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A csoportos mozgásra sok szép példát találhatunk az él világ különböz
mérettartományaiban. Bizonyos körülmények között így viselkednek a makromolekulák 
[1], a sejtek [2], a baktériumok [3], az ízeltlábúak [4], a rajokban úszó halak [5], a 
csapatban repül  madarak [6], a csordában vonuló négylábúak [7] vagy a tömegben 
mozgó emberek [8, 9]. Miben hasonlít egymásra a csoportos mozgás ilyen sokféle 
megjelenése? Milyen univerzális tulajdonságokkal rendelkeznek a kollektív mozgás 
egyes példái? A dolgozatban f ként a csoportos mozgás jelenségét általánosan leíró 
modelleket vizsgáljuk, melyekben a résztvev  egyedek vagy részecskék közötti 
egyszer  kölcsönhatások eredményeképpen születik meg a kollektív viselkedés. A 
modellek megalkotása és tanulmányozása lényeges eszköze a jelenségek megértésének, 
de emellett az is nagyon fontos, hogy a kapott eredményeket mérésekkel is össze 
lehessen vetni. 
Az önálló egységek együttes, önszervez d  viselkedésével létrejöv
komplexitással világunk valamennyi területén találkozhatunk. Ezen csoportos 
viselkedési jelenségek körében a kollektív mozgás egy sz kebb, de nagy fontosságú 
részhalmaz. Mint a kés bbiekben részletesen látni fogjuk a példákban a résztvev
egységek nagyon fontos közös tulajdonsága, hogy önhajtással rendelkeznek – azaz saját 
bels  (vagy folyamatosan rendelkezésre álló küls ) energiaforrásból képesek fedezni 
aktív mozgásukat –, így másfajta fizikai törvényszer ségek igazak rájuk, mint a pusztán 
passzív egységekb l álló rendszerekre. 
A dolgozat él lények csoportos mozgásának szimulációs és kvantitatív 
vizsgálatával kíván foglalkozni. Meg kell azonban jegyeznem, hogy az utóbbi pár évben 
megjelent néhány munka, melyek olyan önhajtott részecske rendszerekre végzett 
kísérletekr l számolnak be, amelyekben a résztev  egységek élettelenek [10, 11, 12, 13] 
vagy önmagukat irányító robotok [14, 15]. Továbbá találkozhatunk olyan rendszerekkel 
is, melyekben él lények és robotegyedek egymással kölcsönhatásban hoznak létre 
kollektív mozgást [16, 17]. 
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Már az egészen egyszer  biológiai rendszerekben is el fordul csoportos 
mozgás. Butt és munkatársai in vitro kísérlettel mutatták ki, hogy megfelel  s r ség 
esetén a véletlen orientációjú myosin motorok hajtotta aktin filamentumok mozgásuk 
során rendez dnek (1. ábra a)[1]. Az aktinszálak csoportos viselkedésének fontos 
szerepe lehet abban, ahogyan a sejtmozgás során a sejt bels  vázát alkotó aktinszálak 
átrendez dnek. 
Az aktinszálak mozgásának eredményeként mozgó sejtek is gyakran mozognak 
csoportosan. Egyes egysejt  él lények (pl. baktériumok, am bák) ellenséges 
környezetben könnyebben tudnak haladni csoportosan és egymás társaságában 
sikeresebben vészelik át a zord körülményeket is. Baktériumok közös csoportos 
mozgásával létrejöv  változatos mintázatokat tanulmányoztak Ben-Jacob illetve Czirok 
és munkatársaik (1. ábra b)[3, 18]. Am bák csoportos viselkedését kialakító molekuláris 
mechanizmust tártak fel Gregor és munkatársai [19].
A sejtek kollektív mozgásának többsejt  él lények esetén is fontos szerep jut. 
Az embrionális genezis, a szöveti és sebgyógyulás, vagy az immunrendszer normális 
m ködéséhez is elengedhetetlen bizonyos sejtek együttes mozgása, de lényeges szerepe 
van a csoportos mozgásnak a rák terjedésében is [20]. Szöveti sejtek csoportos 
mozgását  Szabó és munkatársai [2] tanulmányozták, err l a kés bbiekben még szólunk. 
A többsejt  organizmusok egyedei leny göz  csoportos mozgásmintázatokat 
hoznak létre a földön, a vízben és a leveg ben. Buhl és munkatársai sáskák tömeges 
vándorlása során az egyedeket irányító és kölcsönhatásukat meghatározó faktorokat (1. 
ábra c)[4] kutatták. A fiatal, még szárny nélküli sáskák a talaj felszínén haladva mindent 
megesznek, amit ehet nek találnak útjuk során –, akár fajtársaikat is. Ezért a 
kannibalizmus és az egyedek egymás el l való menekülése a csoportos mozgás egyfajta 
hajtóereje [21] lehet. Ha kollektív mozgásuk törvényszer ségeit jobban megértjük, 
akkor ennek az óriási, pusztító tömegnek az útvonala befolyásolhatóvá válhat.  
A gerincesek körében szinte mindenhol találunk csoportos mozgást (1. ábra d-
h). Vannak esetek, ahol a csapatot viszonylag kevés egyed alkotja (5-10 f ), de a 
csoportos viselkedés kialakításában akár sok százezer vagy még több egyed is részt 
vehet. Ezeknek a csoportoknak a méretét jellemz  skála sok nagyságrenddel 
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meghaladhatja az egyének méretét, illetve azt a mérettartományt, amiben a csoportot 
alkotó egyedek észlelni képesek társaikat. 
A csoportos mozgás biológiai példáit csoportosíthatjuk aszerint, hogy az 
egyedek mozgása felület mentén – így dönt en két dimenzióban – történik (erre példa a 
csordában vonuló patások [22]), vagy a háromdimenziós tér adta lehet ségeket jelent s 
mértékben kihasználják mozgásuk során az egyedek (például a halak és a madarak). A 
háromdimenziós esethez tartozó példákat érdemes lehet megkülönböztetni aszerint, 
hogy milyen közegben történik a mozgás. A vízben és a leveg ben történ  mozgások 
f ként abban különböznek, hogy a legtöbb, vízben rendszeresen mozgó él lény képes 
energia befektetés nélkül (vagy kis energia befektetéssel) olyan állapotot felvenni, 
amellyel a vízben lebegni tud, de a leveg ben mozogó él lényeknek magasságuk 
megtartásához folyamatos, viszonylag nagymérték  energia befektetésre van szükségük. 
Természetesen az él világ megoldást fejlesztett ki arra, hogyan lehet mégis 
nagymérték  energia befektetés nélkül, folyamatosan a leveg ben maradni. (Err l 
például a termikelési stratégiákat bemutató fejezetben lesz szó.) A repül  állatok egy 
részére a magasságát csak úgy képesek megtartani, ha közben vízszintes irányban is 
halad. 
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1. ábra: Az él világban megfigyelhet  csoportos mozgás leny göz  változatai. A 






akár sok százezer vagy több millió egyed is részt vehet. a) Aktin filamentumok 
kollektív mozgását ábrázoló pillanatkép fluorescens videómikroszkóp felvételb l 
(bal oldalt) és az általuk bejárt trajektóriák (jobb oldalt). A színkódolás a pálya 
menti pillanatnyi sebesség szögét jeleníti meg (az ábra forrása, ill. lásd b vebben: 
Ref. [1]). b) Baktériumtelepek által létrehozott fraktálmintázatok különböz
tápanyag koncentráció mellett (Ref. [3]-ból). c) Vándorsáskák, d)
szelindekdenevérek, e) ráják, f) bölények, g) halraj és h) seregélyek csoportos 
mozgásának jellemz  mintázatai. (A képek részletes adatai és a források 
megjelölése a dolgozat végén található.) 
A csoportos mozgás legismertebb és legtipikusabb példái a halrajoknál 
figyelhet ek meg, így talán nem véletlen, hogy az els , kollektív mozgás szimulációs 
vizsgálatát célul t z  cikk is halakra specializált modellt ismertet. Aoki a halrajok 
viselkedését az 1980-as évek elején kezdte el tanulmányozni [23]. Olyan egyszer
lokális szabályokat talált ki, amelyek a megfigyelésekb l ismert kompakt alakot és a 
halak közös mozgására jellemz  nagyfokú koordinációt jól adják vissza. Az általa leírt 
modell a részecskék mozgását két dimenzióban, diszkrét id lépésekben írja le. Minden 
id pillanatban minden részecske meghatározza a következ  id lépéshez használt 
sebességének nagyságát és irányát. A sebesség iránya a következ képpen függ a 
szomszédos társak sebességét l és azok relatív pozíciójától. A részecskék 3 lényeges 
kölcsönhatási sugárral rendelkeznek: a legkisebb sugáron belül a részecskék úgy 
választanak irányt, hogy távolodjanak egymástól (taszítási zóna); a kisebb sugár és a 
középs  sugár közötti zónában a részecskék azonos irányba kezdenek állni (orientációs 
zóna); a középs  és a nagyobb sugár közötti tartományban a részecskék közelednek 
egymáshoz (vonzási zóna). A nagyobb sugárnál messzebbr l a részecskék nincsenek 
kölcsönhatásban (2. ábra a). 
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2. ábra A társakkal való kölcsönhatások szemléltetése az egyes modellekben. a)
Aoki modelljében a három kölcsönhatási zóna: a legbels  zónában taszítás (piros), 
a középs  zónában orientáció (kék) és a legküls  zónában vonzás (lila). 
Távolabbról nem (szürke) és csak egy bizonyos látószög  szög  tartományban 
észlelik a társaikat [23]. b-d) Reynolds modelljében a háromféle kölcsönhatás 
azonos távolságú zónában hat, de összetett preferencia és súlyozás szerint 
érvényesül: b) a társak taszítása, c) az orientáció és d) a közeledés a társak felé 
[24].
Aoki modelljében a részecskék nem rendelkeznek 360º-os látótérrel, haladási 
irány szerint hátrafelé egy bizonyos szögtartomány holttérnek számít, és az itt 
elhelyezked  részecskéket nem észlelik. Továbbá minden részecskére legfeljebb a 4 
legközelebbi társa van hatással, és a kölcsönhatás számolásánál súlyozottan esnek latba 
a társak, ahol a társ súlya fordítottan arányos a társ relatív pozíciójának az el re iránytól 
mért irányszögével. 
A modell nagyon újszer  és releváns, a zónákra jellemz  szabályok (vonzás, 
orientáció és taszítás) f  hatásai egészen szépen, egymástól elkülönítve vizsgálhatók 
segítségével. A kés bbi modellek többségénél átvették ezt a módszert, melyszerint a 
kölcsönhatás a részecskék távolsága szerint háromféle lehet így: messzir l az egyedek 
vonzzák egymást (ez megteremti a csapat kohézióját); közelebbr l a részecskék 
orientációjukat és haladási irányukat egymáshoz igazítják (ez a korrelált csoportos 





elkerülik a fizikai ütközéseket, és így a lokális részecskes r ség nem növekedhet egy 
kritikus érték fölé). 
A csoportos mozgás vizsgálatához a következ  nagy jelent ség  munka a 
számítógépes animációkkal foglalkozó informatikus közösséghez tartozó C. W. 
Reynoldstól származik 1987-b l [24]. Reynolds modelljében a részecskék – amiket a 
szerz  „boid”-oknak nevez –, az el z ekben ismertetett, Aoki modelljéhez hasonlóan 
háromféle hatással vannak egymásra: azaz el akarják kerülni a közeli társakkal az 
ütközést, a közeli társaikhoz igazítják a sebességüket és a közeli társaik közelében 
akarnak maradni. Ez a három féle hatás azonos hatósugáron belül jelentkezik, és mint 
három virtuális er  jelenik meg (2. ábra b-d). Összetett szabály szerint rendel dik 
prioritás ahhoz, hogy melyiket milyen súllyal veszik figyelembe a részecskék. Így 
azokban az esetekben is megfelel  döntés születhet, amikor az egyes hatások (például 
az ütközés elkerülése és a közeledés a társakhoz) egymással ellentétes gyorsulást 
szándékoznának létrehozni, és egy egyszer  vektori összegzést használva ezek a 
hatások kioltanák egymást. Reynolds modellje tartalmaz pár további, valóságh
megjelenést szolgáló szabályt, mint például, hogy a boidok d lésszögüket a 
kanyarodáshoz igazítják, illetve elkerülik a szimulációs térben elhelyezett tárgyakkal 
való ütközést. 
A kollektív mozgás kutatásában a következ  nagy fontosságú lépést az els
statisztikus fizikusi néz pontból kidolgozott munka hozta 1995-ben, mely Vicsek és 
munkatársai nevéhez f z dik [25]. A biológiai példák leírására a fluktuációk és a zaj 
lényeges tagként való figyelembevétele tette alkalmassá ezt a modellt. Egyszer sége 
miatt hamar a csoportos mozgás vizsgálatának egyik alapmodelljévé vált. A részecskék 
közötti egyetlen kölcsönhatás az, hogy a sebességüket a rögzített méret  kölcsönhatási 
sugáron belüli társaik sebességéhez igazítják. A kés bbiekben a modell részletes 
bemutatásra kerül. 
Az elmúlt 15-20 évben több variánsa is megjelent a csoportos mozgást leíró 
modelleknek. Azokban, amelyekben a bemutatott kölcsönhatások – közvetlen közelben 
taszítás, messzebbr l orientáció, még távolabbról vonzás – közül egyeseket elhagytak 
érdekes eredmények születtek. Szabó és munkatársai hosszú távú videómikroszkópiás 
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felvételeken elemezték a hal keratocita sejtek in vitro csoportos mozgását [2]. A 
kísérletek leírására olyan modellt alkottak, amely csak a sejtek fizikai kölcsönhatásának 
megfelel  tagokat tartalmaz: a sejtek rugalmas összenyomódása miatt egy bizonyos 
egyensúlyi távolságnál közelebbr l a sejtek taszítják egymást; az egyensúlyi távolságtól 
kicsit eltávolodva a sejtek vonzzák egymást, ami a sejtek összetapadása miatt fellép
er nek felel meg; a sejtek nem képesek meghatározni társaik átlagos mozgásirányát, így 
a szomszédok azonos orientációját létrehozó direkt tag nem szerepel a modellben. A 
lokális taszítás és vonzás eredményeként explicit átlagolás nélkül is rendezett csoportos 
mozgás alakul ki a rendszerben. A s r ség, mint kontrollparaméter függvényében 
rendezett-rendezetlen fázisátalakulást figyeltek meg a kísérletben és a modellben. (A 
modellben a zaj függvényében is megfigyelhet  a fázisátalakulás, de a kísérletben ez 
nehezen változtatható paraméter). 
A kollektív mozgás lehet  legminimálisabb modelljét vizsgálták Grossman és 
munkatársai [26]. Megmutatták, hogy önhajtott részecskék esetén pusztán a rugalmatlan 
fizikai ütközés, mint kölcsönhatás is elegend  rendezett csoportos mozgás 
létrehozásához. 
Az él lények csoportos mozgásának kvantitatív vizsgálata körülbelül a 1960-
1970-es években kezd dött, és dönt n a fényképezés adta a technikai lehet séget a 
mérésre. Sinclair légi felvételek segítségével elemezte a kafferbivaly csordák által 
létrehozott térbeli mintázatokat [27]. Cullen et al. [28] és Partridge et al. [29] halak 
térbeli pozícióját rekonstruálták árnyékképek alapján. Parrish és Turchin három, 
egymásra mer legesen elhelyezett kamerával készített felvételeket halrajok mozgásának 
elemezésére. Az  cikküket és a csoportos mozgás témakörében 1997-ig született 
kvantitatív vizsgálatok nagyon jó összefoglalását találjuk Parrish és Hamner könyvében 
[6]. Becco és munkatársai [30] sekély viz  akvárium filmezésével határozták meg 
maximum 80 hal egyedi pályáját, és a csoportos mozgás rendezett és rendezetlen fázisát 
is megtalálták kísérletükben. 
Major és Dill csapatban repül  madarak (seregély és havasi partfutó) 
pozíciójának meghatározásához a sztereofényképezést használta 1978-ban [31]. 1984-
ben Potts a havasi partfutó csapatról készült nagy id felbontású felvételek 
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tanulmányozásával alkotott hipotézist arra, hogyan jöhet létre a nagyon gyors 
irányváltásos man vereknél a csapaton belüli információáramlás [32]. 
Ballerini és munkatársai [33] nagy pontosságú, háromdimenziós, statisztikailag 
jól elemezhet  mennyiség  adatot kaptak seregélyekr l a sztereófényképezés 
technikáját használva, ami az utóbbi évek nagy jelent ség  kvantitatív eredménye. Akár 
több ezer tagból álló seregélycsapat esetén is meg tudták határozni állóképeken az 
egyéni pozíciókat. F  eredményük szerint a seregélyek topológikus távolság szerint 
hatnak egymásra. Azaz eredményük ellentmond a legtöbb modell feltételezésének, 
miszerint rögzített távolságon belül hatnának kölcsön az egyedek – nagyobb s r ség 
esetén több, kisebb s r ség esetén kevesebb – társukkal. A legközelebbi szomszédok 
elhelyezkedésének anizotrópiájából arra következtettek a kutatók, hogy seregélyek 
mindig a legközelebbi 6-7 társuk mozgását figyelik. A topológikus kölcsönhatást a 
metrikussal összehasonlítva a Vicsek Modell [25] kiterjesztésében azt az eredményt 
kapták, hogy egy ragadozó küls  támadásának megfeleltetett taszító potenciállal 
rendelkez  részecske közeledésekor a topológikus kölcsönhatás kompaktabb – 
menekül , kitér  – csoportalakot eredményez, míg a metrikus esetben nagyobb 
valószín séggel szakadnak le egyedek a csapattól. 
Az egyik legfrissebb kvantitatív kutatásban Lukeman és munkatársai [34] nagy 
létszámú (hozzávet legesen 200 f s) csoportokban a víz felszínén úszó tengeri récék 
kollektív mozgását tanulmányozták filmfelvételek alapján. Adataikból megmutatták a 
korábban tárgyalt háromféle (metrikus) kölcsönhatási zóna meglétét, és meger sítették 
Aoki cikkének következtetéseit [23]. 
A GPS-technológia fejl dése újabb lehet séget nyitott a madarak csoportos 
mozgásának kvantitatív vizsgálatához. Dell'Ariccia és munkatársai 6 postagalamb 
csoportos és egyéni repülését elemezték [35], kimutatták, hogy csoportosan a galambok 
hatékonyabban, rövidebb úton, gyorsabban, leszállások és az indulási hely körüli 
körözések nélkül repülnek. Biro és munkatársai hasonló módszerrel párokra vizsgálták 
olyan postagalambok repülését, amelyeket el z leg különböz  útvonalakhoz szoktattak 
[36]. Amennyiben az útvonalak között kicsi volt a különbség, úgy a párok a köztes 
útvonalon együtt repültek, de ha a repülés során egy kritikus szögeltérésnél nagyobb 
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volt a preferált útvonalak közötti konfliktus, akkor a pár tagjai vagy szétváltak, vagy az 
egyik madár vezetésével áttértek annak útvonalára. 
A csoportos mozgás témakörében végzett kutatások részletes és aktuális 
összefoglaló munkáját Vicsek és Zafiris [37] készítette el. 
1.1.  SAJÁT EREDMÉNYEK BEMUTATÁSA A 
TÁRSSZERZ KKEL KÖZÖS KUTATÁSOKBAN
A fejezetekben bemutatásra kerül  munkák szerz társakkal közös 
együttm ködés eredménye. Az elvégzett feladatok és a kapott eredmények 
bemutatásánál igyekeztem azokat hangsúlyozni, amelyek elvégzésében jelent s 
szerepem volt. Egyes esetekben ezt az elválasztást viszonylag nehéz megtenni, ezért 
minden fejezet tartalmaz a munka bemutatásának végén egy bekezdést, amelyben 
részletesen leírom, hogy mely munkafázis elvégzésében volt lényeges szerepem. A 
szerz társaim szerepét nem taglalom részletesen. A munkám során a témavezet m, 
Prof. Vicsek Tamás folyamatosan aktív résztvev je volt a kutatásoknak, emellett a saját 
eredményeim kidolgozását is rendszeres konzultációkkal és ötletekkel segítette. Ezért a 
dolgozatban külön nem térek ki a témavezet m szerepének részletezése, közrem ködése 
mindhol beleértend . 




2.  VM VIZSGÁLATA A SEBESSÉG FÜGGVÉNYÉBEN
2.1.  A VM BEMUTATÁSA
Az önhajtott részecskék (self-propelled particles, SPP) modelljét Vicsek és 
munkatársai [25] dolgozták ki saját hajtóer vel rendelkez  részecskék csoportos 
rendezett mozgásának leírására, perturbációk jelenlétében. A modell a csoportos 
mozgás leírására született egyik els , determinisztikus, Reynolds által kidolgozott 
modell [24] kiterjesztésének, újszer  általánosításának tekinthet . A SPP modell – vagy 
az irodalomban elterjedt szóhasználat szerint Vicsek Modell (VM) – N  darab, állandó 
nagyságú sebességgel ( v ) mozgó, pontszer  részecske viselkedését írja le kétdimenziós, 
L  oldalhosszúságú négyzet alakú felületen, periodikus határfeltétel mellett. Az egyetlen 
szabály, hogy minden id pillanatban valamennyi részecske felveszi valamilyen 
meghatározott mérték  bizonytalansággal az el re rögzített sugarú ( R ) lokális 
környezetében található szomszédainak az átlagos irányát (szimultán frissítési szabályt 
alkalmazva). A modell spontán önszervez dést mutat, a bizonytalanság mértékét 
meghatározó zajparaméter ( ) csökkentésével a rendszerben kinetikus fázisátalakulás 
megy végbe a rendezetlen állapotból a rendezettbe, ahol minden részecske nagyjából 
egy irányba halad. A modellt többféle aspektusból vizsgálta a tudományos közösség [38, 
39, 40, 41, 42, 43, 44, 45, 46], és hamar általánosan elfogadottá vált. Ez annak köszönhet , 
hogy egyszer en vizsgálhatóan és jól modellezi azokat a biológiai rendszereket, ahol 
sok, lokálisan kölcsönható egyed mozog csoportosan illetve rendezett-rendezetlen 
fázisban. A VM kapcsán az irodalmi hivatkozásokban többféle megnevezéssel is 
találkozhatunk. A modell megalkotói cikkükben az „önhajtott részecskék” (self-
propelled particles, SPP) elnevezést használták, de találkozunk olyan hivatkozással is, 
ahol a szerz k a Vicsek Modell vagy a Vicsek et al. Modell megjelölést alkalmazták. A 
kés bbi hivatkozásokban a 2004-ben megjelent, a zajt vektormennyiségként bevezet
Vektorzaj Modellt l [43] való megkülönböztetés miatt a Skalárzaj Modell (Scalar Noise 
Model, SNM) elnevezés is el fordul a szakirodalomban. A dolgozatban f ként a VM 
kifejezést használom, de ahol a jobb megértést segíti ott az SPP vagy az SNM 
kifejezéssel hivatkozom ugyanerre a modellre. 
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A VM-ben az i részecskét helye ( ix ) és iϑ  irányba mutató sebessége ( iv ) 
reprezentálja, ahol a kétdimenziós sebességvektort az irányszög adja meg: 
[ ] )(i)(Vel)( tii ievtvt ϑϑ ⋅=⋅=v , (1)
a [ ].Vel  függvény az argumentumában lév  irányszöghöz tartozó egységvektort képzi, a 
jobb oldalon a sebesség vektor komplex reprezentációja szerepel, és i  jelöli a komplex 
egységgyököt. 
A modell a részecskék mozgását tΔ  diszkrét lépésekben írja le a következ
szabályok szerint: 
(i) ttttt iii Δ+=Δ+ )()()( vxx , (2)
(ii) )()()(
)(
tttt iiSjji ξϑϑ +=Δ+ ∈
(3)
ahol az )(iS  az i részecske R  sugarú környezetében elhelyezked  részecskék halmaza, 
a 
)(iSjj ∈
ϑ  kifejezés a sebességek átlagolásával kapott szöget jelöli, és a )(tiξ a zaj 
pillanatnyi értéke, egyenletes eloszlású random változó az ];[ ππη −  intervallumból, 
ahol az  a zaj er sségét meghatározó paraméter. 
Két észrevétel, amelyeknek a kés bbiekben még fontos szerepük lesz. A 
modellt eredetileg él lények folytonos mozgásának leírására alkották, így a numerikus 
implementáció akkor ad jó közelítést, amikor a részecskék elegend  ideig vannak 
egymással kölcsönhatásban, tehát elegend  id t töltenek el egymás környezetében. Ezt 
a követelményt úgy vonatkoztathatjuk a modell paramétereire, hogy az egy id lépés 
alatt megtett távolság legyen lényegesen kisebb, mint a kölcsönhatási sugár, azaz 
Rtv <<Δ . Két paramétert szabadon választhatunk meg, ezek legyenek 1=Δt  és 1=R . 
Ekkor 1<<v  feltétel adódik a folytonos kölcsönhatású mozgás jó közelítésére. Ezt a 
feltételt nem teljesít , nagy sebességeket választva a részecskék környezete 
id lépésenként drasztikusan változhat. 
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A másik fontos észrevétel a hely- és sebességfrissítés sorrendjére vonatkozik. 
Az VM-t leíró eredeti cikkben el ször a sebességfrissítés történik meg, és a részecskék 
már az új sebességgel lépnek tovább. Erre a frissítési szabályra Baglietto és Albano a 
„backward update” kifejezést [47], Huepe és Aldana munkájukban az Eredeti Vicsek 
Algoritmus (Original Vicsek Algorithm) [45] megjelölést használják. A helyfrissítési 
szabályba (2) beleírva a sebességfrissítést (3) a sebességvektort megadó (1) egyenlet 
segítségével, a következ  kifejezést kapjuk: 
[ ] tttttvttt iiSjjii ΔΔ−+Δ−⋅+=Δ+ ∈ )()(Vel)()( )( ξϑxx . (4)
A frissítési szabály mind a t  mind a tt Δ−  id pillanatot tartalmazza, ezért az egyes 
szerz k [43, 48, 49, 50] hivatkozó munkáikban a fenti kifejezés módosított alakját 
használták – ahol a tt Δ−  kifejezés helyett t  szerepel –, Standard Vicsek Algoritmus 
vagy „forward update” elnevezéssel. 











kifejezés szerinti rendparamétert vezették be a szerz k. A fenti kifejezés nulla körüli 
értéket vesz fel amennyiben a részecskék iránya rendezetlen, és egyhez közeli értéket 
kapunk, amennyiben a részecskék rendezetten mozognak. Megjegyzend , hogy a 
rendszerben az ütközések, kölcsönhatások során az impulzus nem rz dik meg, mivel a 
részecskék önhajtottak. 
2.2.  A VICSEK ET AL. (1995) CIKK EREDMÉNYEI ÉS AZ 
ANNAK LÁTSZÓLAG ELLENTMONDÓ EREDMÉNYEK 
NYOMÁBAN
Az eredeti cikkben megfogalmazott kis sebesség  tartományt többféle 
aspektusból vizsgálták [25, 40, 49, 51]. A részecskék a zaj csökkentésével rendez dnek, 
a kritikus zaj értéke függ a részecskeszám-s r ségt l és a részecskesebességt l is. A 
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szerz k a VM els  közlésekor [25] megmutatták, hogy a rendezett-rendezetlen 
átalakulás másodrend , folytonos fázisátalakulás. A rendparaméter ϕ  kielégíti a 
következ  skálázást: 
[ ]βηρηϕ −)(~ c  és [ ]δηρρϕ )(~ c− , (6)
ahol a 07,045,0 ±=β  és a 06,035,0 ±=δ a kritikus exponens értékek, és az )(ρηc és a 
)(ηρc  az ( ∞→L  esethez tartozó) kritikus zaj illetve s r ség érték. 
Grégoire és Chaté munkájukban [43] vitatták, hogy az átalakulás másodrend
lenne, szerintük az eredmények tévesen, er s végesméret-effektus miatt adódtak csak. 
Az átalakulást els rend nek határozták meg, a rendezett állapotban s r séghullámot 
találtak. A következ ekben tisztázni fogjuk az okokat, amik miatt a Ref. [43] szerz i 
látszólag az eredeti cikknek ellentmondó eredményekre jutottak. 
Megismételve a [43] cikkben közölt futtatásokat (azonos paramétereket –
rendszerméretre L =512, sebességre v =0,5 értéket – választva) ismételten folytonos 
átalakulást kaptunk, amit a rendparaméter valószín ség-s r ségeloszlás függvénye 
(Probability Density Funtion, PDF) és a Binder-kumuláns viselkedése is mutatott (3. 
ábra). A −=
224 31 ϕϕG  kifejezés szerint definiálható Binder-kumuláns a 
rendparaméter fluktuációjának a mér je [52], és els - illetve másodrend  átalakulások 
esetén eltér en viselkedik. Els rend  fázisátalakulás esetén G  jól meghatározott 
minimumhellyel rendelkezik az átalakulási pont közelében, míg másodrend
fázisátalakulás esetén ez a karakterisztikus minimum hiányzik. Az eredményeink 
teljesen ellentmondtak a Ref. [43] cikkben közölt 2. ábrának (3. ábra). 
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3. ábra: A rendparaméter és a Binder-kumuláns tipikus viselkedése a kis sebesség
tartományban. a) A ϕ  rendparaméter valószín ség-s r ségfüggvénye (PDF) a 
kritikus pont közeli zajértékekre ( ). Az egypúpú eloszlás függvény másodrend
átalakulásra jellemz . b) A Binder-kumuláns −=
224 31 ϕϕG  a zaj 
függvényeként. G folytonos viselkedése, a jól meghatározott minimum hiánya a 
másodrend  rendezett-rendezetlen átalakulás jellemz je. Az a) és b) panelen 
látható görbét az Eredeti Vicsek Algoritmus (OVA) szerint futtatva, a Ref.. [43] 
cikkben közölt 2. ábra szerinti azonos paraméterek mellett kaptuk: a rendszerméret 
512=L , a részecskes r ség 8/1= , a sebesség 5,0=v , a statisztikát 300 relaxt
hosszú szimulációból számoltuk, ahol a relaxációs id 510≅relaxt . További 
vizsgálatainkkal sikerült kiderítenünk az eltérés okát. A Ref. [43]-ben a kés bb 
SVA-nak nevezett frissítési szabályt alkalmazták a szerz k. A 5,0=v  OVA esetén 
még inkább a kis sebesség  tartományhoz tartozik, míg a SVA esetén már nagy 
sebességnek számít.
Szimulációinkban azt találtuk, hogy a PDF egypúpú és a G  függvény nem 
rendelkezik jól meghatározott minimummal. Chaté és Grégoire kutatókkal folytatott 
személyes konzultáció után sikerült fényt derítenem az ellentmondó szimulációs 
eredmények okára. Kiderült, hogy a Ref. [43] munkában a szerz k a korábban már 
említett fordított sorrend  frissítési szabályt alkalmazták (vö. OVA, SVA), anélkül, 
hogy ezt munkájukat leíró cikkükben közölték volna. Az egyébként apró módosításnak 
azért volt ilyen er teljes hatása, mert a választott paraméterértékek pont olyanok, hogy 
az Eredeti Vicsek Algoritmus szerinti frissítés esetén a v =0,5 még éppen a kis 
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sebesség  tartományba esik (bár bizonyos aspektusaiban már a nagy sebességre 
jellemz  tulajdonságokat mutat), míg a fordított sorrend  frissítést (SVA) alkalmazva 
v =0,5 már nagy sebességnek számít. 
2.3.  A KIS SEBESSÉG  TARTOMÁNY
A VM-t alapvet en él lények (madarak, baktériumok) csoportos mozgásának 
leírására alkották. Az ilyen rendszerekben a részecskék mozgására általában igaz az a 
feltevés, hogy az egyedek reakcióideje szignifikánsan kisebb, mint az az id tartam, ami 
ahhoz kell, hogy az egyed a tipikus haladási sebességével a kölcsönhatási távolságot 
megtegye, azaz vRt /<<Δ . A kis sebesség  tartomány ( 3,0<v ) megfelel az eredeti 
cikkben leírt modellnek. Folytatva a szimulációkat – nagyobb rendszerméreteken és 
szignifikánsan hosszabb ideig vizsgálva – hiába kutattunk a [43] cikkben közölt 
s r séghullám után különböz  sebességértékeket választva 01,0=v  és 1,0=v  között: 
rendezett állapotban koherensen mozgó, de izolált csoportokat találtunk. 
2.4.  A NAGY SEBESSÉG  TARTOMÁNY: A PERIODIKUS 
HATÁRFELTÉTEL OKOZTA SZIMMETRIASÉRTÉS ÉS 
S R SÉGHULLÁMOK
Szimulációinkban s r séghullám megjelenését csak a nagy sebesség
tartományban ( 3,0>v ) tapasztaltuk. A s r séghullámok megjelenését és természetét 
tanulmányozandó meghatároztuk a rendszerben mozgó részecskék átlagsebességének 
irány szerinti eloszlását. Er s anizotrópiát találtunk (4. ábra), a s r séghullámok 
leggyakrabban a szimulációs tér periodikus határfeltétel által kitüntetett irányokban, az 
oldalakkal párhuzamosan vagy diagonálisan haladnak. Mindkét esetben a hullám 
periodikusan önmagába záródik: az oldallal párhuzamos irányú mozgás esetén egy, az 
átlós irányú hullám esetén két periódus megtétele után. Így a részecskék társaikkal való 
kölcsönhatásokon keresztül indirekt módon önmagukkal is kölcsönhatásba kerülnek. 
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4. ábra: a) Az átlagsebesség irány szerinti eloszlása a rendezett állapothoz tartozó 
három különböz  zajértékre ( 5,0=v ). A 3. ábra futtatásaiból számolt irány szerinti 
eloszlás már a nagy sebesség  tartomány jellegzetességét mutatja. A nagy 
sebesség  tartományt er s anizotrópia jellemzi, a részecskék a szimulációs cella és 
a periodikus határfeltétel által kitüntetett irányokba haladnak: b) a szimulációs 
cella oldalaival párhuzamos irányba ( 3=v ), vagy c) az átlós irányba ( 1=v ). 
( 512=L , 8/1= .)  
A periodikus határfeltétel s r séghullámok megjelenésére és viselkedésére 
vonatkozó hatásának tanulmányozására hatszög alakú szimulációs térben végeztünk 
szimulációkat hexagonális határfeltétellel. A s r séghullámok irányeloszlása ismét 
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5. ábra: A részecskék a nagy sebesség  tartományban, hatszög alakú szimulációs 
cella esetén is s r séghullámokba rendez dnek. Az ábrán a központi cellát 
periodikusan megismételtem, hogy jobban érzékelhessük a periodikus határfeltétel 
miatt magába záródó alakzatot. A s r séghullám haladási iránya a hexagonális 
szimmetria által kitüntetett a) f  irány vagy b) „átlós” irány. ( 3128=L ,
32= , 10=v .)
A nagy sebesség  tartományban végzett vizsgálataink eredményeib l csak 
er sen korlátozott mértékben vonhatunk le következtetéseket, mert a periodikus 
határfeltétel hatása nem különíthet  el. Ezek az eredmények már összhangban vannak a 
[43] cikkben közöltekkel. A numerikus szimulációk azt mutatják, hogy a rendezett-
rendezetlen átalakulás nem folytonos, a Binder-kumuláns jól definiált minimummal 
rendelkezik (6. ábra).  
a b
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6. ábra: a) A rendparaméter ϕ  a zajparaméter  függvényében a nagy sebesség
tartományban ( 10=v ). A rendparaméter függvénye a kritikus pontban nem
folytonos, ami az els rend  átalakulásra jellemz . b) A megfelel  Binder-
kumuláns G  jól meghatározott, negatív értéket felvev  minimumot mutat, ami 
szintén az els rend  átalakulás sajátja. ( 256=L , 1= , 710 szimulációs lépés.)
Extrém nagy sebességeket választva ( v =1000) a részecskék minden lépésben 
sokszorosát teszik meg a szimulációs cella méretének. A szimulációkban az átalakulás 
ismét másodrend , a rendszer folytonos átlagtérszer  viselkedést mutat. 
2.5.  RÉSZECSKEDIFFÚZIÓ
A Skalárzaj Modell (SNM) kis- és nagy sebesség  tartományát tovább 
vizsgálva a részecskék diffúzióját, egymástól való relatív eltávolodását kutattuk. 
Kezdetben szomszédos, azaz kölcsönhatási sugáron belül lév  párokra számoltuk a 
relatív eltávolodás mértékét, rendezett fázisban, a rendszerre jellemz  átlagsebességgel 
párhuzamos és az arra mer leges irányban. Hogy kiküszöböljük a periodikus határ 
relatív eltávolodásokra vonatkozó hatását, csak azokat az eseteket vettük figyelembe, 
ahol az eltávolodás kisebb volt, mint az L  rendszerméret tizedrésze. Az eltávolodás 
tipikus viselkedését a 7. ábra mutatja. Míg a kis sebesség  tartományban a diffúzió 
izotroppá, addig a nagy részecskesebesség esetén er sen anizotroppá válik. A nagy 
sebesség  tartományban a kezdeti párok a mozgásirányra mer leges irányban 
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7. ábra: A kezdetben szomszédos részecskepárok átlagos négyzetes eltávolodása 
az id  függvényében, rendezett állapotban ( 1,0=η ). a) A diffúzió izotrop a kis 
sebesség  tartományban ( 05,0=v ). A részecskék azonos mértékben távolodnak 
egymástól a rendszer átlagos mozgásirányában és az arra mer leges irányban. b) A 
nagy sebesség  tartományban ( 5,0=v ) a diffúzió anizotrop. A részecskék átlagos 
négyzetes eltávolodása a rendszer mozgására mer leges irányban ( 2⊥r ) 
szignifikánsan nagyobb, mint az azzal párhuzamos irányban ( 2||r ). ( 256=L ,
81= , 610 szimulációs lépés.) 
2.6.  ÖSSZEFOGLALÁS
Összefoglalva eredményeinket a nagy sebesség  esetben s r séghullámok 
kialakulását, anizotrop diffúziót és els rend  fázisátalakulást találtunk. A periodikus 
határfeltétel hatása nem elkülöníhet  a létrejöv  alacsonyabb szimmetriájú rendszerben. 
A kis sebesség  eset tekintend  a VM eredeti paraméterezésének, hiszen él lények 
kvázi-folytonos mozgása során kialakuló csoportos viselkedést hivatott leírni. A 
diffúzió izotrop, az átalakulás folytonos, másodrend .
A munkát bemutató cikk [44] Daruka Istvánnal és Vicsek Tamással közös 
szerz ségben született. A modellt megvalósító szimuláció programozása, az adatok 
elemzése és a kapott eredmények megjelenítése saját munkám. 
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2.7.  DISZKUSSZIÓ
A közölt munka [44] 2006–2007-ben a fázisátalakulás rendje kapcsán kialakult 
tudományos konfliktushelyzetben született, a Ref. [25] cikk eredményeit 
megkérd jelez , annak látszólag ellentmondó Ref. [43] cikk nyomán hivatott tisztázni a 
mögöttes okokat. Bár a Ref. [43] szerz i kitartottak azon álláspontjuk mellett, hogy az 
irodalomban a VM kis sebesség  esetére kapott eredmények mind csak az er s 
végesméret-effektus miatt adódó téves következtetések [46], a kés bbiekben a 
tudományos közösség más, független tagjai is vizsgálták a kérdést, és rendre az általunk 
közölt eredményeket er sítették meg kutatásaikkal. 
Baglietto és Albano [47] szintén megmutatta, hogy nagy sebesség ( 5,0>v ) 
esetén a rendezett-rendezetlen átalakulás els rend  típusú, de a VM-ben kis sebességet 
választva – akár a sebességgel nullához tartva (kivéve a nulla határesetet) – az 
átalakulás másodrend . Aldana és munkatársai [50] a VM és a Vektorzaj Modell [43] f
aspektusát megragadó hálózati modelleket analitikusan és numerikusan vizsgálták. VM-
ben a zaj a sebességátlagolás és a normálás után adódik hozzá a meghatározott 
sebességhez, így zaj a döntéshozás bizonytalanságának tekinthet  (intrinzik zaj). A 
Vektorzaj Modellben a meghatározott irányt tökéletesen veszik fel a részecskék, a zaj 
közvetlenül a szomszédok sebességének meghatározására hat (a normálás ez után 
történik; extrinzik zaj). Aldana et al. [50] cikkükben megmutatták, hogy a 
fázisátalakulás rendje szempontjából a zaj számításának módszere a dönt , és az 
intrinzik zaj másodrend , míg az extrinzik zaj els rend  átalakulást eredményez. 
Aldana et al. [53] további munkájukban részletes elméleti és nagy részecskeszámú 
numerikus szimulációs vizsgálattal igazolták állításunk helyességét, mely szerint a VM 
kis sebesség  tartományában az átalakulás másodrend , és a Ref. [43]-ben kapott 
eredményeket a nagy részecskesebesség okozta. 
A témát vizsgáló legfrissebb, szépen kidolgozott munka Mishra és 
munkatársaitól származik [54]. Cikkükben az önhajtott részecskék kollektív 
mozgásának tárgyalására durvaszemcsés leírást választottak, a hidrodinamikai 
egyenleteket (s r ség és polarizációs mez k) analitikusan és numerikusan is vizsgálták. 
Az találták, hogy az önhajtási sebesség jól meghatározott értéke felett (nagy sebesség) a 
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rendszerben nagy s r ség  sávokba tömörülve mozognak rendezetten a részecskék, a 
sávok közötti teret alacsony s r ség és rendezetlenség jellemzi. A rendszerre jellemz
s r ségt l függ  kritikus sebességnél kisebb sebességekre (kis sebesség) a rendszerben 
a részecskék rajokban mozognak rendezetten, és nagy ill. anomális fluktuációk 
jelentkeznek. Összegezve elmondható, hogy a Ref. [47, 50, 53, 54] cikkek eredményei 
teljes összhangban vannak az általunk leírtakkal. 
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3.  A VM KITERJESZTÉSE A HÁROM DIMENZIÓ ESETÉRE
Az él világban megfigyelhet  csoportos mozgások jelent s hányada két 
dimenzióban vagy felületek mentén történik, de szép és izgalmas példákat találunk 
háromdimenziós mozgásokra is, mint például a madarak csapatos repülése, a rovarok 
rajzása vagy a halak rajban úszása. A harmadik részben az el z  fejezetben bemutatott 
VM-t – a Vicsek et al. Skalárzaj Modellt (SNM) [25] – terjesztjük ki három dimenzió 
esetére. A VM els , három dimenzióra történ  kiterjesztése Czirok és munkatársaitól 
származik 1999-b l [55], és a cikk részletesen tárgyalja a különböz  dimenziókra 
jellemz , az eltér  dimenziószám miatt adódó lehetséges eltéréseket. Czirok és 
munkatársai a háromdimenziós esetben a zajtagot, mint véletlen irányú vektort adták a 
szomszédokra meghatározott átlagos irányhoz. A modellt leíró egyenletek: 
(i) ttvttt iii Δ⋅+=Δ+ )()()( vxx , (7)
(ii) ( )( )iiSjji ttt vv +ΝΝ=Δ+ ∈ )()()( , (8)
ahol ( ) uuu =Ν  vektornormálást jelöl és a i  zajtag η  sugarú gömbön egyenletes 
eloszlásból választott véletlen vektor. A metódus, melyben a zajt a sebességhez 
vektoriálisan adjuk Grégoire és Chaté 2004-es Vektorzajú Modellt tárgyaló munkájára 
[43] hasonlít, bár fontos észrevennünk, hogy a modell a normálások tekintetében is 
különbözik a Czirók et al. háromdimenziós modelljét l (vö. intrinzik és extrinzik zaj 
[53], és lásd el z  fejezetet). 
3.1.  A MODELL BEMUTATÁSA
A VM szigorúan véve úgy terjeszthet  ki háromdimenziós esetre, ha a zajt 
skalármennyiségként vesszük figyelembe, ugyanúgy mint az eredeti kétdimenziós 
modellben. Minden részecske meghatározza a lokális környezetében tartózkodó 
részecskék sebességének átlagából a következ  lépéshez használandó irányt, de ezt 
valamilyen mérték  szögeltéréssel követi. A háromdimenziós Skalárzaj Modell 
(3dSNM) helyfrissítést leíró egyenlete a VM-lel megegyez  (2), a sebességfrissítést 
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leíró egyenletet (3) azonban egy kicsit más alakban kell felírnunk. A 3dSNM 
egyenletei: 







Ν⋅⋅=Δ+ vev ξ , (10)
ahol az ),( αuΜ  rotációs tenzort jelöl, ami u egységvektor, mint tengely körül α
szöggel forgat. Az ie  véletlen egységvektor, melyet egyenletes eloszlásból választunk 
úgy, hogy ie  mer leges az ( ))()( iSjj t ∈Ν v  vektorra, így egy véletlen tengelyt jelöl meg 
a iξ  szög  forgatáshoz. A modellben iξ  zajtag aktuális értéke – a kétdimenziós 
modellel egyez en – az ];[ ππη −⋅  intervallumból egyenletes eloszlás szerint választott 
véletlen változó. A (10) egyenletet kétdimenziós esetre alkalmazva teljes mértékben az 
eredeti VM sebességleíró (3) egyenletét kapjuk vissza. 
3.2.  EREDMÉNYEK
A háromdimenziós modell esetén a rendszert a kétdimenziós esetben már 
ismertetett módszerekkel tanulmányoztuk. Az L =64, N =32768, =1/8 esetre 
vizsgáltuk részletesen a fázisátalakulást v =0,03, 0,1, 0,5, 1,0, 3,0 és 10,0 sebességek 
mellett. A kis ( v =0,01 és 0,3), nagy ( v =0,5, 1,0 és 3,0) és extrém nagy ( v =10,0) 
sebesség  esetre kapott eredményeink teljes összhangban vannak a kétdimenziós eset 
konklúzióival.  
A kis sebesség  tartományban a fázisátalakulás folytonos, a rendparaméter 
s r ségeloszlás-függvénye egypúpú (8. ábra a része), a Binder-kumuláns nem mutat 
karakterisztikus minimumot (9. ábra a része) és a kialakuló csoportosulások mindenféle 
méret  koherens rajok (10. ábra a része, kétdimenziós esetre lásd Ref. [49]).  
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8. ábra: A ϕ  rendparaméter valószín ség-s r ségfüggvénye (PDF) a kritikus pont 
közeli zajértékekre a 3dSNM esetén. Az egypúpú eloszlás a másodrend
fázisátalakulás jellemz je, míg a kétpúpú az els  rend  átalakulást jelzi. a)
Folytonos, másodrend  átalakulás a kis sebesség  tartományban ( 1,0=v , hasonló 
viselkedést találunk 03,0=v  esetén). b) Els rend  fázisátalakulás nagy sebesség 
esetén ( 5,0=v , hasonló viselkedés figyelhet  meg 0,1=v  vagy 0,3=v  esetekben.) 
További paraméterek: 64=L , 81= , 32768=N , 610  szimulációs lépés.
9. ábra: A Binder-kumuláns G  viselkedése a zaj függvényében. A folytonos 
viselkedés és a jól meghatározott minimum hiánya másodrend  fázisátalakulást 
valószín sít, míg az éles minimum az els rend  átalakulás jellemz je. Az ábrán a 
szaggatott, vízszintes vonal jelzi a rendezett illetve rendezetlen állapotra 
levezethet  értéket 32=G -nál és 94=G -nél. a) A kis sebességre ( 1,0=v ) 
jellemz  másodrend  átalakulás. b) Nagy sebességnél ( 5,0=v ) els rend
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10. ábra: Részecskék pozíciója a 3dSNM tipikus rendezett állapota esetén a kis- és 
nagy sebesség  tartományban. A szürkeárnyalat a mélységet illusztrálja, a 
távolabbi részecskék halványabbak. a) Kis sebesség  ( 1,0=v ), rendezett 
állapotban a részecskék kompakt és izolált rajokat alkotnak. b) Nagy sebesség
esetben ( 0,3=v ), rendezett fázisban a részecskék sík alakú s r séghullámot 
hoznak létre. A s r séghullám a szimulációs teret megadó kocka f  irányaiba 
halad, a s r séghullám síkja a haladási irányra mer leges. c) Testátló mentén 
haladó, periodikusan magába záródó, sík alakú s r séghullám. Paraméterek: 
1,0=η , továbbiak a 8. ábra képaláírásánál.
A nagy sebesség  tartományban a fázisátalakulás els rend  típusú, a 
rendparaméter s r ségeloszlás függvénye kétpúpú (8. ábra b része), a Binder-kumuláns 
jól definiált minimumhellyel rendelkezik (9. ábra b része) és s r séghullám is kialakul a 
rendszerben (10. ábra b és c része). A részecskék átlagos mozgásiránya anizotrop – 
hasonlóan a kétdimenziós esethez –, a periodikus határfeltétel által kitüntetett irányokat 
követi. A részecskék átlagos mozgásirányát a szimulációs teret adó kocka lapjaira – így 
az xy  és xz  síkokra – levetítve, meghatároztuk az ezekhez a vektorokhoz tartozó 
irányszögek ( xyϑ és xzϑ ) s r ségeloszlás-függvényét. A 11. ábra jól szemlélteti, hogy a 
nagy sebesség  tartományban a részecskék leggyakrabban a periodikus határfeltétel 
kitüntetett irányaiban mozognak. A kialakuló s r séghullám alakjában is a 
kétdimenziós esetb l levont következtetéseink általánosítását találtuk. Míg a 
kétdimenziós esetben a s r séghullám a mozgásirányra mer leges irányban, önmagával 
periodikusan összekötött, lineáris alakzat, addig a háromdimenziós esetben a részecskék 
a mozgásirányra mer leges irányban, önmagával periodikusan összekötött sík mentén 
v = 0,1a v = 3,0b v = 3,0c
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helyezkednek el. Mindezt alátámasztja a részecskék relatív eltávolodása is. A 
részecskediffúzióra kapott háromdimenziós eredmények teljesen megegyeznek a 
kétdimenziós esetben bemutatottal: kis sebesség esetén a párok egymástól azonos 
mértékben távolodnak el a csoport mozgásának irányába és az arra mer leges irányba, 
míg nagy sebesség esetén a kollektív irányba való eltávolodásnál a mer leges irányú 
eltávolodás jóval nagyobb mérték .
11. ábra: A részecskék átlagsebességének irány szerinti s r ségfüggvénye a 
rendezett fázisban. xyϑ , xzϑ  jelöli azokat az irányszögeket, amiket akkor kapunk, 
amikor az átlagsebességet a szimulációs kocka vízszintes ( xy ) és egyik függ leges 
( xz ) síkjára vetítjük. a) Kis részecskesebességet ( 1,0=v ) választva az eloszlás 
egyenletes. b) A nagy sebesség  tartomány ( 5,0=v ) alacsonyabb szimmetriájú 
állapot, a részecskék átlagos mozgásirányának eloszlásában er s anizotrópia 
figyelhet  meg. A jól meghatározott csúcsok a 2π  egész számú többszöröseinél a 
szimulációs kocka f  irányaiba történ  mozgás túlnyomó hányadát jelzik. A kisebb 
lokális maximumok a 4π  páratlan többszöröseinél a test- vagy lapátló mentén 
mozgó rendszerek sajátjai. Az átlós irányba mozgó síkok szimulációs téren belüli 
területe nagyobb, mint a kocka élei mentén mozgó esetre számolható méret, ezért 
az átlós mozgás kialakulásának a valószín sége is kisebb. További paraméterek a 
8. ábra képaláírásánál.
Olyan nagy sebességeket választva, ahol a részecskék által egy lépésben 
megtett távolság a kölcsönhatási sugárnál jóval nagyobb, és már összemérhet  nagyságú 
a rendszermérettel – a kétdimenziós eset eredményeivel összhangban –, folytonos 
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alatt megtenni a rendszerméretet, így minden részecske rendelkezik az egész térre 
jellemz  információval. 
3.3.  ÖSSZEFOGLALÁS
Összefoglalva a háromdimenziós Skalár Zaj Modell kis és nagy sebesség
tartományára levonható következtetéseket elmondható, hogy a kapott eredmények teljes 
összhangban vannak a kétdimenziós VM-lel. Kis sebességek esetén a rendezett 
állapotban elkülönül , kompakt, mindenféle méret  rajok mozognak a rendszerben, az 
átlagos mozgásirány tekintetében nem találunk kitüntetett irányokat. Nagy sebesség
tartomány esetén a rendezett állapotban sík alakú s r séghullámba tömörülnek a 
részecskék, az átlagos mozgásirány a periodikus határfeltétel f  irányait követi. A 
fázisátalakulás kis sebességek esetére folytonos, másodrend  típusú, míg a modellben 
nagy sebességeket választva els rend  rendezett-rendezetlen átalakulást figyelhetünk 
meg, de ennek kialakulásában a periodikus határfeltétel hatása nem különíthet  el. 
A háromdimenziós modellt és eredményeit bemutató cikkben [56] Gönci 
Balázs (G. B.) és Vicsek Tamás voltak szerz társaim. A modellt megvalósító 
szimuláció és a kiértékelés menete sok tekintetben a kétdimenziós esettel analóg. Ezek 
három dimenzióra történ  kiterjesztése G. B.-vel közös munka eredménye. Az 
eredmények megjelenítése saját munkám. 
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4.  A GYORSULÁS-CSATOLT SPP MODELL – A 
HÁROMDIMENZIÓS VM KITERJESZTÉSE A TÁRSAK 
GYORSULÁSÁNAK FIGYELEMBEVÉTELÉVEL
Ebben a fejezetben az el z  részben tárgyalt háromdimenziós VM (SPP, 
3dSNM) modellnek [56] egy olyan kiterjesztését mutatjuk be, ahol a részecskék a saját 
mozgásirányuk meghatározásakor nemcsak a szomszédos társaik sebességét, hanem 
azok gyorsulását is figyelembe veszik. Megmutatjuk, hogy a sebesség és a gyorsulás 
szerepének relatív er sségét meghatározó s  súlyozási paraméter változtatásával a 
rendszerben fázisátalakulást figyelhetünk meg. A bemutatásra kerül  modellben az 
igazán új megközelítés az, hogy a kinetikus fázisátalakulás egy viselkedési paraméter 
függvényében jön létre. A kritikus s  érték alatt a rendszerben a mozgás rendezetlen, 
míg a kritikus paraméterérték felett rendezett, ahogyan s  értéke közelít az 1-hez, a 
rendszer dinamikája egyre inkább az VM-re hasonlít. Azt valószín sítjük, hogy a 
bevezetett s  viselkedési stratégia paraméter kritikus értéke evolúciós optimumnak 
feleltethet  meg, hiszen a társak közötti információáramlás mértéke ebben a pontban 
maximális. 
Az él világban el forduló kollektív mozgás szép példáinak leírására több 
hivatkozást is találunk az el z  fejezetekben. Ezek közül érdekl désünk 
középpontjában azok a modellek álltak, amelyeknél az egyéni viselkedés szabályai 
határozzák meg a csoport kollektív mozgását. Az egyéni viselkedés fontos elemei, hogy 
az egyedek milyen információkat szereznek társaikról, és milyen hatással vannak rájuk 
ezek az információk. A csoportos mozgást leíró modellekben gyakran használt feltevés, 
hogy az egyedek pusztán a társaik sebességér l – vagy annak is csak az irányáról – és 
relatív távolságáról rendelkeznek információval. A kölcsönhatási sugarat általában mint 
metrikus távolságot veszik figyelembe a modellek, bár a bevezet ben bemutatásra 
került munkában Ballerini és munkatársai [33] seregélycsapatot alkotó egyedek 
pozíciójának háromdimenziós koordinátáinak méréséb l azt mutatták meg, hogy 
esetükben a topológikus távolság határozza meg a kölcsönhatást. Azaz a kölcsönhatást 
úgy jellemezhetjük a legjobban, ha feltételezzük, hogy nem rögzített távolságon belül 
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érvényesül a kölcsönhatás – nagyobb s r ség esetén több, kisebb s r ség esetén 
kevesebb társukkal –, hanem az egyedek mindig azonos számú, hozzájuk legközelebbi 
társ mozgását veszik figyelembe.  
Annak a feltevésnek a segítségével, hogy a részecskék csak a társaik 
pillanatnyi sebességér l rendelkeznek információval, a biológiai példákban el forduló 
fontos jelenségek egy része nem írható le kielégít en. Azt várjuk, hogy ha kiegészítjük 
az SPP Modellt egy rövidtávú memória taggal, a modell által leírt jelenségek köre is 
nagymértékben b vülni fog. Hasonló eredménye lesz annak, ha a 3dSNM egyenleteibe 
bevezetünk egy gyorsasági tagot. Úgy is értelmezhetjük, hogy a részecskék így kétféle 
információt szereznek társaiktól: fel tudják mérni a társaik aktuális haladási irányát, de 
emellett külön faktorként érzékelik a haladási irányukban bekövetkez  változásokat is. 
Madarak esetén az, ha reagálnak egymás gyorsulására is, lehet vé teszi, hogy gyors 
irányváltoztatással társaiknak jelzéseket adjanak. 
4.1.  A MODELL BEMUTATÁSA
A 3dSNM-t ((7) és (10) egyenlet, 29. oldal) kiterjesztve kapjuk a Gyorsulás-
csatolt (Acceleration-coupled, AC) SPP Modellt, úgy, hogy a részecskék 
)( tti Δ+v sebessége a szomszédaik sebességét l )(tv  és a társaik gyorsulásától 
[ ] ttttt ΔΔ−−= )()()( vva  is függ. Az AC-SPP Modellben a 3dSNM pozíciót leíró (9) 
egyenlete változatlan, a sebességet leíró (10) egyenlete a következ  alakot ölti: 







Δ⋅−+⋅Ν⋅Μ⋅=Δ+ avev ξ , (12)
ahol ( ]1;0∈s  az úgynevezett stratégia paraméter, ami meghatározza a sebesség- és 
gyorsulási tagok relatív súlyát. A gyorsulást minden részecskére külön számoljuk. Az 
egyenletben az eddig megszokott módon csak azokra a részecskékre ( )(iS ) átlagolunk, 
amik az i. részecske R  sugarú lokális környezetében vannak a t  id pillanatban (az 
átlagolásba beleértve az i. részecskét is). Kezdetben az 3LN ρ=  részecskét egyenletes 
eloszlás szerint véletlenszer en helyezzük el a szimulációs térben, véletlenszer
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orientációval. A szimulációkban periodikus határfeltételt használunk. A részecskék 
állandó sebességét meghatározó paraméter értékét 1,0=v -nek választottuk, ami a kis 
sebesség  tartománynak felel meg [56]. A modellt az eredeti (OVA) frissítési szabály 
szerint futtattuk, de eredményeinket összevetettük a standard frissítés  (SVA) esettel is 
(lásd err l b vebben a 2.1. alfejezetet). 
A gyorsulás külön, független tagként való figyelembevételének többféle 
szerepe van. Ez a tag az i. részecske mozgásához úgy járul hozzá, mint egy memóriatag: 
ha egy részecskének nincsenek szomszédai, amikkel kölcsönhatásba léphetne, akkor 
folytatni fogja azt a kanyarodást, amit az el z ekben is követett (lásd még Ref. [57]). 
Talán ennél még fontosabb, hogy a szomszédok áltagos fordulása külön tagként hat az i. 
részecske fordulására. Abban a határesetben, amikor s  értéke 1-hez közeli, az AC-SPP 
visszaadja az eredeti SPP modellt. Az 1<<s  esetben a gyorsulási tag dominál, így a 
társak fordulása korrelált orientációjú körkörös pályára készteti a szomszédokat, de ezen 
körök orientációja a kialakuló rajokban különböz . A modellben feltesszük, hogy a 
sebesség az, ami meghatározza a részecskék állapotát. A gyorsulásra – bár az a sebesség 
deriváltja –, a részecske állapotát meghatározó független faktorként tekintünk. Madarak 
esetén ez annak felel meg, hogy különválasztjuk hogyan reagálnak társaik 
irányváltoztatására, attól a hatástól, hogy általában követik szomszédaik mozgásirányát. 
Megközelítésünk szerint tehát a társak mozgásának változására való reagálás képessége 
egyfajta viselkedési formának tekinthet . Szemléletes példaként képzeljük el repül
madarak egy csoportját, amelyben az egyedek gyors irányváltással adják társaik tudtára, 
hogy módosítani szeretnének a raj mozgásának jelenlegi irányán. 
A rendezettség jellemzésére a részecskék teljes rendszerre számolt 
átlagsebességének nagyságát használtuk, amit korábban (5) egyenletben definiáltunk 
(19. oldal). A szimulációs eredményeket tizenkét eltér , véletlen indítási állapotú 
futtatásból nyertük, relaxt  relaxációs id  elteltével a stacionárius állapotban avrt
id lépésre történ  átlagolással. 
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4.2.  EREDMÉNYEK
A rendszert el ször az s  stratégia paraméter különböz  értékei mellett 
tanulmányoztuk, a s r ség és a zaj értékét rögzítettük ( 16,0=ρ  és 9/1=η ). A 
s r séget úgy választottuk meg, hogy elég nagy legyen ahhoz, hogy csoportos 
viselkedést kapjunk, de a számítógépes szimulációban is kezelhet  legyen még. A zaj 
értékére a 3dSNM-b l ( 1=s ) ismert, a rendezett fázisnak megfelel  tipikus értéket 
választottunk. Azt találtuk, hogy az s  paraméter növelésével a rendszer 
fázisátalakuláson megy keresztül. A cs  kritikus érték alatt a ϕ  rendparaméter által 
kifejezett rendezettség elhanyagolható mérték , míg az cs  érték felett a rendezettség az 
s  változó monoton növekv  függvénye (12. ábra). Ez egy új típusú fázisátalakulás, 
mivel egy viselkedési paraméter relatív er sségének függvényében figyelhet  meg. 
12. ábra: A rendparaméter ϕ , mint az s  stratégia paraméter függvénye az AC-
SPP-ben. 1=s  esetén a modell megegyezik a 3dSNM-lel. A zajtagot rögzítettük 
( 9/1=η ), és az értékét úgy választottuk meg, hogy 1=s  esetén rendezett 
állapotban legyen a rendszer. Az adatpontokat 12 különböz  véletlen kezdeti 
állapotú futtatás eredményeinek átlagolásával kaptuk, 410=relaxt  relaxációs id
eltelte után, a statisztikát 410=avrt id lépésre számolva. További paraméterek: 











Az átalakulás jellemzésére a rendparaméter valószín ség-s r ségfüggvényét 
(PDF) és a Binder-kumuláns ( G ) viselkedését vizsgáltuk, a 2.2. alfejezetben 
részletesebben bemutatott módszer szerint. A numerikus eredmények azt mutatják, hogy 
a PDF függvény egypúpú, és a Binder-kumuláns nem rendelkezik karakterisztikus 
minimummal (13. ábra). 
13. ábra: a) A rendparaméter ϕ  s r ségeloszlás-függvénye (PDF) és b) a Binder-
kumuláns G  viselkedése az s  stratégia paraméter függvényében. Az a) és b) 
panelen a másodrend  átalakulás – el z ekben részletesen bemutatott – 
karakterisztikus jellemz i figyelhet k meg: A PDF egypúpú a kritikus pont 
( 59,0≅s ) környezetében; a G  függvényéb l hiányzik az éles minimum. További 
paraméterek az el z  ábrán.
A kritikus pont közelében a rendparaméter a következ  skálarelációnak is 
eleget tesz: 
[ ]βηρϕ ),(~ css − , (13)
ahol β  a kritikus exponenst jelöli. A kritikus stratégia paraméter cs  és a kritikus 
exponens β  értékét a következ  módon határoztuk meg: ábrázoltuk a ϕlog  kifejezést, 
mint a [ ]cc sss )(log −  függvényét, és cs  értékét az az eset határozta meg, ahol a 
rendparaméter a legegyenesebb a kritikus régióban. Az illesztett egyenes meredeksége 
adta a β  exponenst. A kritikus értékekre 002,0590,0 ±=cs  és 05,035,0 ±=β
értékeket kaptunk. A stratégiaparaméter függvényében bekövetkez  fázisátalakulásra 
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bifurkáció típusú instabilitás vagy átlagtér esetben kapnánk, mind a 42,0=β -es 
értékt l, mely az eredeti SPP Modellben a zaj szerinti fázisátalakulásra jellemz
exponens. 
Az átalakulásra jellemz  kritikus stratégiaérték függ a s r ségt l és a zajtól is. 
A 14. ábra mutatja, hogy cs  értéke csökken a s r ség növelésével, és növekszik a zaj 
növelésével.  
14. ábra: A rendezett és rendezetlen fázisokat elválasztó felület az s , ρ , η
paramétertérben. A nagyobb és sötétebb, teli körök jelzik a rendszer rendezett 
állapotát ( 01,0≥ϕ ), míg a rendezetlen állapotot ( 01,0<ϕ ) a világosabb, kisméret
pontok jelölik. Vörös négyzetek mutatják az egyes s , ρ  paraméterpárokhoz 
tartozó ),( ρη sc  kritikus ponti zajértékeket. Minden egyes ( s , ρ ) párra ábrázolva 
a ϕlog  kifejezést a [ ]cc ηηη /)(log −  függvényeként, az cη  kritikus értéket a ϕlog
lineáris viselkedése jelölte ki. 100=L .
A részecskék viselkedését a ϕ  rendparaméter önmagában nem írja le 
elégségesen, így a rendszert további statisztikus paraméterek meghatározásával 
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Két további mér számot (ψ , μ ) határoztunk meg a részecskék közötti 
információcsere jellemzésére. ψ  azon új (korábban nem szomszédos) társak átlagos 
száma, amikkel adott id  alatt egy részecske találkozik (azaz távolságuk kisebb, mint 
R ). A szimulációkban az adott id  alatt kapcsolatba kerül  új társak számát száz, 
kezdetben véletlenszer en kiválasztott részecske szemszögéb l vizsgáltuk 
( N =160.000). Bár ψ  értéke függ a mérésre használt rögzített id tartam hosszától, a jól 
megválasztott tartományban azzal lineáris kapcsolatban van. Túl kicsi id tartamot 
választva a részecskéknek nincs elég idejük keveredni, míg túl nagy id tartamot 
választva nem lesznek új, korábban nem látott egyedek. μ  a másik paraméter, amit az 
információáramlás mérésére vezettünk be. Azt vizsgáltuk, hogy hogyan terjed 
kölcsönhatásokon keresztül a rendszerben az az információ, amivel kezdetben csak a 
részecskék véletlenszer en kiválasztott 1%-a rendelkezik. El bb vagy utóbb minden 
részecske birtokosává válik az információnak. Annak az id tartamnak az átlagos 
hosszával definiáltuk μ  értékét, ami addig telik el, míg a részecskék 90%-a megkapja 
az információt. Az információ ilyen módon történ  terjedésével analóg jelenség a 
fert z  betegségek elterjedése él lények egy populációjában. Fert z  betegség 
terjedését mozgó részecskék rendszerében mélyrehatóbban vizsgálták Gonzalez és 
munkatársai [58]. Ezeket a mér számokat is tizenkét egyedi futásból vett érték 
átlagolásával kaptuk, mint ahogyan azt a rendparaméter esetén leírtuk. 
A pályák átlagos görbülete az s  stratégia paraméter csökken  függvénye. A 
nagy görbületekhez tartozó kis görbületi sugár, a gyorsulás dominálta esetben 
megfigyelhet  kis sugarú, körkörös pályán mozgó részecskéknek felel meg. (15. ábra) 
A gyorsulási tag meghatározó súlyú, a részecskék folyamatosan kanyarodnak. A 
szomszédos részecskék körmozgása a kölcsönhatáson keresztül szinkronizálódik, mind 
a sebességük, mind a gyorsulásuk azonossá válik. A rendszert egymástól elválasztott, 
független, különálló rajok alkotják, amiken belül a részecskék korreláltan, helyhez 
kötötten köröznek. Az s  paraméter növelésével a részecskék pályájának sugara n , 
amíg a köröz  csoportok egymással kölcsönhatásba nem lépnek. A kritikus pontban úgy 
kerülnek kölcsönhatásba a csoportok, hogy sem a csapatok összetétele, sem a pozíciója 
nem marad állandó. A kritikus értékt l távoli, magas s  értékek esetén a részecskék 
csapatokban, közel egyenes pályán és közel egy irányba mozognak. 
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15. ábra: A részecskék pozíciói és a bejárt trajektóriáik részlete az AC-SPP három 
tipikus s  stratégia paraméter értékénél. Az ábrák a háromdimenziós adatok 
perspektivikus projekciójával készültek. A térhatás érzékeltetésére ábrázoltuk a 
szimulációs teret adó kocka távolabbi éleit, a legközelebbi oldalél (nem ábrázolt) 
fels  harmadoló pontjának magasságából tekintünk a kocka középpontja felé. A 
panelek a jellemz  viselkedést a kritikus s  stratégia paraméternél kisebb (a és d), a 
kritikushoz közeli (b és e) és a kritikusnál magasabb (c és f) értékek esetén 
szemléltetik. a–c) A részecskék térbeli elhelyezkedése, ahol a részecskéket 
madarakként ábrázoltuk. d–f) A görbék minden részecske 60 id lépés alatt megtett 
pályáját ábrázolják a stacionárius állapotból ( 20000=t ). A szürkeárnyalat az id
múlását jeleníti meg, a korábbi állapotokat világosabb, a kés bbieket sötétebb 
szürkével jelölve. d) A kritikus pont alatt ( 5,0=s ) a részecskék körkörösen 
mozognak. e) A kritikus pontban ( 53,0=s ) leginkább változatos a részecskék 
pályája. f) A kritikus pont felett ( 9,0=s ) a részecskék közel egyenes pályákat 
leírva mozognak. 20=L , 16,0= , 61=η .
A rendszer, ahogyan a részecskék pályáinak alakjából is láttuk, különböz s
értékek esetén eltér en viselkedik. Ezt tükrözi az információterjedésre bevezetett két 
mér számunk viselkedése is (16. ábra). Mind a ψ , mind a μ  alacsony értéket mutat kis 
s  mellett, míg maximumukat a kritikus pontban veszik fel. Hasonló témában folytattak 




mér számok egymással azonos viselkedést mutattak, mint s  függvényei, ezzel is 
alátámasztva, hogy mindkét mennyiség az információterjedést megfelel en 
reprezentálja (és ezért csak az egyik, a ψ  függvényt ábrázoltuk az ábrákon). Az, hogy a 
rendszerben az információterjedés mértéke a kritikus pontban a maximális, a ρ  s r ség 
és η  zajparaméter minden általunk vizsgált értéke esetén fennállt. 
16. ábra: A részecskék közötti információáramlás ψ  (lila görbe, a jobb 
megjelenítés kedvéért 5ψ -t ábrázolva) és a trajektóriák átlagos görbülete λ  (kék 
görbe) az s  stratégia paraméter függvényeként rögzített zajtag mellett ( 9/1=η ) az 
AC-SPP-ben (OVA szabály). A függ leges szaggatott vonal a kritikus pontot jelöli 
59,0),,( =ηρLsc  értéknél. A könnyebb összehasonlíthatóság kedvéért
újraábrázoltuk az 12. ábra és 13. ábra b panel segítségével a már bemutatott 
rendparaméter ϕ  (vörös görbe) és Binder-kumuláns G  (zöld görbe) s  szerinti 
függvényeit. Az információáramlás a kritikus pont környezetében maximális.
A 17. ábra mutatja, hogy a zajparaméter szerinti széles tartományra igaz: az 
információ a kritikus pontban terjed a leggyorsabban. Az s , η  paramétertérben a 
rendparaméter és a Binder-kumuláns viselkedése jelöli ki a kritikus pontot. A ),( ηψ s
információterjedés maximumát rögzített η  értékek mellett határoztuk meg. 
( ))(max* sψψ =  az információterjedés maximuma és a rendezett-rendezetlen tartomány 
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17. ábra: a) A rendparaméter ϕ , b) a Binder-kumuláns G , c) az 
információáramlás ψ  és d) az átlagos görbület λ  az s , η  paramétertérben. A 
rendezett fázis az egyes ábrákon a jobb alsó sarokban található. A panelek fels
részén megadott színkód jelöli a függvények értékeit (a 16. ábra görbéivel való 
összevethet ség miatt itt is 5ψ -t ábrázolva). A szaggatott vonal az a panelen a 
kritikus stratégia paraméter cs értékeit mutatja. A szaggatott vonal a c panelen az 
információáramlás maximumhelyeit jelöli, amit rögzített zaj mellett a )(sψ
függvényb l határoztunk meg. A zajtag szerinti széles paramétertartományra igaz, 
hogy az információáramlás az s  szerinti kritikus pontban a maximális. A 
paneleken a vízszintes vonal 91=η -nél a 16. ábra zajparaméter értékét mutatja. 
100=L , 16,0= , 000.160=N , 410=relaxt ,
410=avrt .
Az AC-SPP-re eddig bemutatott eredményeinket az OVA frissítési szabály 
használatával kaptuk (lásd még a 2.1. alfejezetet). Amennyiben az AC-SPP esetén a 
SVA frissítést alkalmazzuk, a rendparaméter, a Binder-kumuláns és az átlagos 
pályagörbület értékeire nagyon hasonló eredményt kapunk, mint az OVA esetében, bár 
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a kritikus s  érték kisebb. Az információterjedés tekintetében azonban találunk némi 
eltérést, a )(sψ  sokkal hangsúlyosabb maximummal rendelkezik (16. ábra és 18. ábra). 
Az információterjedésre kapott maximumértéket az 1=s  esetre kapott 




OVA ψψ  adódik; míg a SVA frissítési szabállyal 1,101max ==
SVA
s
SVA ψψ  értéket 
kaptunk. Az 1=s  esetben, ami visszaadja az eredeti SPP Modellt, az információterjedés 
mértékét illet en nem találtunk különbséget ( SVAs
OVA
s 11 == ≈ψψ ). 
18. ábra: A rendparaméter ϕ , a Binder-kumuláns G , az információáramlás ψ  és 
az átlagos görbület λ  az s  stratégiaparaméter függvényeként a SVA frissítési 
szabályt használva az AC-SPP-ben. A 16. ábra az OVA szabályra kapott hasonló 
görbéket mutatja, kivéve, hogy az OVA esetén ψ  ötszörösét ábrázoltuk. 
Összehasonlítva a SVA és az OVA eredményeit elmondható, hogy a SVA esetén a 
kritikus cs  érték alacsonyabb, de ϕ , G  és λ  függvényalakja nagyon hasonló. Az 
információáramlás maximuma a SVA esetben is a kritikus pont közelében 
található, de s  változására az információáramlás sokkal nagyobb mértékben 
változik, mint az OVA esetén. Az információáramlás maximumát az 1=s  esethez 
tartozó ψ  értékhez hasonlítva, a SVA esetén 1,101max ==
SVA
s
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4.3.  ÖSSZEFOGLALÁS
Ebben a fejezetben az él lények és az élettelen önálló egységek (robotok) 
csoportos mozgását leíró modellt fejlesztettük tovább a társak gyorsulását figyelembe 
vev  taggal. Megmutattuk, hogy a rendez dés másodrend  fázisátalakulásként megy 
végbe a kontrollparaméter függvényeként. A kontrollparaméter ebben az esetben egy 
viselkedési stratégiának feleltethet  meg. Azt találtuk, hogy a részecskék közötti 
információcsere a kritikus pontban maximális. Mivel az információáramlás mind 
biológiai, mind rendszerirányítási szempontból dönt  fontosságú, a kapott eredmények 
alátámasztják, hogy a kritikus pont az optimális stratégiának felelhet meg. 
Általánosabban értelmezve eredményünket azt kaptuk, hogy a biológiai evolúció a 
kritikus pont felé hajthatja ezeket a rendszereket, bár ennek az állításnak az 
alátámasztásához további, például evolúciós játékelméleti kutatás szükséges. 
A fejezetben bemutatott munka Szabó Péterrel (Sz. P.) és Vicsek Tamással (V. 
T.) társszerz ségben jelent meg [61]. A modell alapötlete V. T.-t l származik, az azt 
megvalósító szimuláció Sz. P. munkája. Az információáramlással kapcsolatos 
vizsgálatban és a zaj-s r ség paramétertér feltérképezésében vettem részt. A kapott 
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A következ  fejezetekben két, egymással összefügg  munkát fogok bemutatni. 
Mindkét téma az él lények mozgásának nagy id - és térbeli felbontással történ
mérésén alapszik, amelyhez saját m szerfejlesztésre volt szükségünk. Madarakra 
rögzíthet , globális pozíciót meghatározó készüléket (GPS-vev t) fejlesztettünk, amely 
elegend en nagy id - és térbeli felbontással szolgáltatott statisztikailag elemezhet
mennyiség  adatot. A mér m szer fizikai kiterjedésének méretei és a tömege határozta 
meg, hogy milyen madarakat tudunk vizsgálni. Míg a GPS-vev nk 2006-os els
generációjával vándorsólyom és fehér gólya repülési útvonalát tudtuk rögzíteni 
másodperces felbontással, addig a 2008-ra elkészült, második generációs 
mér m szerrel már csapatban repül  galambok közös repülésének pályáit is mérni 
tudtuk, másodpercenként 5 adatpontot rögzítve. 
A használt méréstechnika mellett a két munka szemlélete is közös. A biológiai 
rendszer tanulmányozásával egy jól konkretizálható, komplex feladat olyan megoldását 
vizsgáltuk, amelyet az evolúció tökéletesített. Az els  munkában a nagyobb testméret
madarak siklórepülési stratégiáját vizsgáltuk, és hasonlítottuk össze emberi pilóták 
repüléseivel, akik az elméletileg levezethet  optimális megoldást ismerik, és m szereik 
segítségével próbálják azt megvalósítani. A galambcsapatok esetén a csoportos mozgás 
során folytonosan realizálódó kollektív döntéshozást vizsgáltuk, amelyb l messzemen
következtetések vonhatók le több tudományterületen is. A rendszer leegyszer sített 
változata lehet sok fajta, egészen összetett csoportos döntéshozásnak. Érezhet  lesz a 
párhuzam az emberek tanácskozásával és a döntés megszületése mögötti 
mechanizmusokkal, de a természet megoldásának megismerésével a mesterséges 
egységekb l álló robotikai csapat, mint rendszer hatékony irányításához is közelebb 
juthatunk. 
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5.  MADÁR ÉS EMBERI SIKLÓREPÜLÉSI STRATÉGIÁK 
ÖSSZEHASONLÍTÓ ELEMZÉSE
Ebben a fejezetben siklórepül  madarak és emberi pilóták repülési adataiból 
meghatározható stratégiák összehasonlítását fogom bemutatni. A siklórepülés során az 
úgynevezett termikben – felfelé áramló melegebb légoszlopban – emelkedve nyerhet
kell  magasság ahhoz, hogy a következ  termik siklással (közben folyamatosan 
süllyedve) elérhet vé váljon. Ennek a technikának a használatával nagy távolságok 
tehet ek meg, de a minél jobb megvalósítás mind a madarak, mind az emberek számára 
kihívást jelent. Míg a madarak a siklórepülés technikájával használják ki ezt a megújuló 
energiaforrást az évszakos vándorlásukhoz vagy egy adott terület élelemszerzés céljából 
történ  feltérképezéséhez, addig az emberi pilóták a siklórepülést f ként mint sportot 
zik. A siklórepülés több, egészen összetett részfeladat optimalizálásából tev dik össze, 
mint például a kell  emel er vel rendelkez  termikek helyének meghatározása, a 
legrövidebb útvonal megtalálása, a lehet  legjobb siklási szög megválasztása, stb. Nagy 
felbontású pályaadatok segítségével vizsgáltuk, hogy milyen összefüggés van a 
madarak és az emberek ezekre a feladatokra alkalmazott megoldásai között, milyen 
közös vonás mutatható ki a repülésükb l. Azt találtuk, hogy hasonló mértékben képesek 
kihasználni a termikeket, s t a sólyom ugyanolyan jól reprodukálja a MacCready-
formulát, mint a pilóták, akik e képlet szerint próbálják megválasztani a legjobb siklási 
szögüket a következ  termik várható emelését l függ en. 
Siklórepülés során a madarak és az emberek a termikeket – a légkör térben és 
id ben lokalizáltan kialakuló melegebb, tipikusan 1-5 m/s sebességgel felfelé áramló 
légoszlopait, azaz h légkürt it – használják arra, hogy magasságot nyerjenek. Amint 
megtalálta, a repül  addig köröz a termikben, amíg a számára megfelel  magasságba 
nem emelkedik. Ezután a termiket elhagyva a repül  a környez  leveg ben addig siklik, 
folyamatosan vesztve a megszerzett összenergiájából, amíg a következ  termiket el nem 
éri. A siklási szakaszban kell meghatároznia, hogy merre lehet a következ  termik, 
hiszen ha nem képes elérni azt, akkor kénytelen leszállni, vagy saját bels
energiaforrásból emelkedni. A következ  termik megtalálásához az emberek gyakran 
figyelik a környéken termikel  madarakat, s t olyan eset is el fordul, amikor madár és 
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ember azonos termikben köröznek. (19. ábra a panel) Az útvonal és a siklási szög 
megválasztása összetett feladat, amit az emberek m szerek segítségével próbálnak 
megoldani, de az elmélet és a számolás mellett nagy szerepe van a gyakorlatnak meg az 
intuíciónak is. A siklórepülés azon komplex viselkedésre jellemz  szép példa, amikor 
egy, az emberek által összetett, intellektuális folyamatok segítségével elvégezhet
feladatot egy állat hasonló hatékonysággal old meg ösztönösen. 
19. ábra: a) Azon szép felvételek egyike, amin siklóerny s és vadon él  ragadozó 
madár együtt termikelnek. b) Vándorsólyom a hátára rögzített GPS-vev vel (Fotó: 
Ákos Zsuzsa). c) A siklórepülés termikel  és siklási szakaszainak sematikus ábrája 
és az analízisben használt f bb jelölések bemutatása. 
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5.1.  A KORÁBBI EREDMÉNYEK RÖVID ÁTTEKINTÉSE
A madarak siklórepülésér l adatokat gy jteni meglehet sen nehéz feladat volt 
korábban, így az irodalomban többféle technika alkalmazását megtaláljuk. Motoros 
repül gépre szerelt fényképez gép és ornithodolit segítségével határozták meg több 
madárfaj repülési paraméterét és a körözési sugarukat [62, 63]. Négy madárfaj 
vándorlása során radar segítségével vizsgálták  a siklórepülést  [64, 65]. Magasságmér t 
és m holdas közvetít t használtak egy másik kutatásban amerikai fehér pelikán esetén 
Nevadában [66]. Hasonló kutatás mutatta meg, hogy a csodálatos fregattmadár képes 
akár folyamatos, 24 órás, leszállás nélküli termikelésre éjjel és nappal, a helyi – tenger 
és szárazföld találkozásánál kialakuló – speciális id járási viszonyokat kihasználva 
[67]. Mióta MacCready publikálta a siklórepülés optimális megoldását jelent , kés bb 
róla elnevezett elvet [68], és az 1956-os siklórepül  világbajnokságon fölényes 
gy zelemmel igazolta is elméleti számolásait, a siklórepül  pilóták a siklási szögüket a 
következ  termik várható emeléséhez igazítva próbálják megválasztani, a saját, ismert 
repülési paramétereik függvényében. A polárgörbe ( )( xyvp ) tartalmazza azt az 
információt, hogy hogyan függ a leveg ben sikló objektum süllyedése ( zv , függ leges 
irányú sebesség) a xyv  vízszintes irányú sebességt l. Ebb l a szempontból a barna 
rétihéja migrációs repülését tanulmányozták [69]. Több madárfaj esetén mérték ki a 
polárgörbét szélcsatornában, betanított példányokat reptetve [70]. A GPS-technológia 
miniatürizálása tette lehet vé, hogy a módszer alkalmazhatóvá váljék madarak esetében 
is. Apró GPS-vev készülék segítségével tárták fel postagalambok hazatér  repülése 
során az útvonalválasztásukban megfigyelhet  törvényszer ségeket [71, 72]. A 
siklórepülés lehet ségét tanulmányozták a miocén korban élt óriás madár, az Argentavis 
magnificens esetében, és a szimulációs eredmények szerint képes lehetett e módon 
repülni [73]. Szélcsatornában végzett kísérlet és modellezés mutatta meg, hogyan 
használják a fecskék szárnyuk alakjának változtatását siklórepüléskor [74]. 
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5.2.  A REPÜLÉSI ÚTVONALAK KVANTITATÍV 
MEGHATÁROZÁSA
A siklórepülés vizsgálatát f ként vándorsólyom (Falco peregrinus) repülési 
adatainak elemzésével végeztük (19. ábra b panel), de fehér gólya (Ciconia ciconia) 
esetén is mértünk, habár csak kisebb adatmennyiséget tudtunk gy jteni. A 
vándorsólyom a termikelést mindennapos élelemszerz  repüléseihez használja. Ezzel a 
technikával kedvez  id járási viszonyok mellett akár 190 km-t is megtehet egy nap 
alatt. A fehér gólyák fészkel  és telel  területük közötti évszakos vándorlásukhoz 
veszik igénybe a termikeket, a költözés alatt akár 10.000 km-t is repülnek. 
Elfogadhatjuk a feltételezést, hogy ahogyan az emberi pilóták a versenyeken, úgy a 
madarak is a távsebességüket (cross-country speed) próbálják maximalizálni. Így 
rövidebb id  alatt nagyobb területet vizsgálhatnak át zsákmány után kutatva, illetve az 
évszakos vándorlásuk idejét csökkenthetik minimálisra. Ezek fontos szempontok, 
hiszen a vonulás során a madarak sebezhet bbek és kevesebb élelem áll 
rendelkezésükre.  
A madarak és az emberek esetén a repülési pályapontokat a kutatócsoportunk – 
f ként Ákos Zsuzsa és Csiszér Miklós – fejlesztette, kisméret , ultrakönny  GPS-vev
készülék szolgáltatta 1 méteres térbeli és 1 másodperces id beli felbontással. A 
mindössze 34 gramm tömeg  mér eszköz 24.500 adatpont (hosszúság, szélesség, 
magasság és id ) tárolását tette lehet vé. A madarak repülésének vizsgálatában az 
adatgy jtés Ákos Zsuzsa szerz társam kiváló munkája, aki a vándorsólyom 
repüléseinek mérését Hankó György hivatásos solymásszal együttm ködésben végezte. 
A solymász addig engedi fejl d , kézb l nevelt madarait szabadon repülni, amíg 
teljesen önellátóvá nem válnak. Egy fiatal sólyom háromhetes, termikesen aktív 
id szakban megtett valamennyi repülését rögzítettük. Gólyák esetén a fészekb l kiesett 
fiókák felnevelést és a természetbe történ  visszajutását segít  – a Hortobágyi Nemzeti 
Park területén található – Górési madárrepatriáló telepen Kiss Róbert segítette 
munkánkat. A kísérletben három fiatal gólya vett részt, amik azonban hamar 
csatlakoztak egy délre vándorló csapathoz, és így viszonylag kevés repülési adatot 
szolgáltattak. 
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A versenyeken a siklóerny s, sárkányrepül  pilóták saját repülési útvonalukat 
rögzítik, bár ritkán 1 másodperces felbontással. Nagy felbontású adataink siklórepül
versenyen a csoportunk által fejlesztett készülékkel repül  versenyz kt l származnak. 
Azokban az esetekben – mint például a MacCready-elv megvalósításának vizsgálata –, 
amikor nem volt szükségünk ilyen nagy felbontásra, használhattuk az internetes 
világverseny (OLC, OnlineContest) adatbázisát is, ahova siklóerny s és sárkányrepül
versenyz k töltik fel repülési pályáikat tipikusan 3 vagy 5 másodperces felbontással. 
A GPS koordinátákat a Local Flat Earth Approximation módszer használatával 
számoltuk át Descartes koordinátarendszerbeli x , y  és z  koordinátákká. Adatainkat az 
σ =1s szórású Gauss-sz r vel simítottuk, és ezekre köbös B-Spline módszerrel
illesztettünk görbét. A vándorsólyomra, a fehér gólyára és a siklóerny s pilótákra 
gy jtött adatbázis, amelynek alapján a statisztikai vizsgálatainkat végeztük, rendre 
43.000, 3.700 és 180.000 adatpontot, 1.460, 140 és 1.430 termikben megtett kört, 
valamint összesen 109, 16 és 114 külön álló termiket tartalmazott. 
54  5. Madár és emberi siklórepülési stratégiák összehasonlító elemzése
20. ábra: Sólyom és siklóerny s pilóta repülési pályáinak megjelenítése. További 
információk illetve a repüléseket megjelenít  animációk találhatóak a következ
helyen: http://angel.elte.hu/thermalling/. a) A vándorsólyom egy repülés alatt 
megtett trajektóriája az adott terület fekete-fehér m holdképével. A pálya színezése 
a függ leges irányú sebességkomponens értékét jelzi: a spektrum sárga és vörös 
közötti tartománya az emelkedést (általában termikben), míg a türkiz és kék színek 
a süllyedést mutatják (a siklási szakaszokon). b) A sólyom repülésének egy érdekes 
vonása, hogy id nként sima pályát leírva körüljárási irány cserével helyezi át a 
körözés középpontját. Úgy gondoljuk ez a termik központi, legjobban emel
régiójának keresésével függ össze. A tengelyek osztása 50 métert jelöl. c) A 
siklóerny s egy útvonala a domborzattal együtt ábrázolva. d) A szél hatásának 
levonása. A vörös trajektória az eredetileg mért, széllel sodródó útvonalat mutatja 
(a c panelen fehér kerettel jelölve), a zöld görbe a szél hatásától megtisztított 
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5.3.  A REPÜLÉSI ADATOK ELEMZÉSE
A repülési adatok vizsgálatához a termikeléssel és siklással töltött szakaszok 
megkülönböztetésére volt szükségünk. A vízszintes irányú szél hatására a termik 
sodródik a talajhoz képest, így a termikben való körözés általunk rögzített koordinátái 
tartalmazzák ezt a sodródást (20. ábra c panel). A széler sség mértéke nagy 
pontossággal nehezen mérhet  a teljes megtett útvonal minden pontján (10-100 km) és a 
termik aljától a tetejéig (1500-3000 m). A szél lokális hatását a termikben mért 
pályákból a következ  módszer szerint vontuk le. Az x  és y  irányú vízszintes 
sebességkomponens lokális maximum (és minimum) helyeit simítottuk Gauss-
átlagolással, és erre illesztettünk a maximum (és minimum) határértéket megadó 
függvényt B-spline módszerrel (21. ábra). A szél pillanatnyi sebessége a maximum és 
minimum függvények átlagaként adódott. A módszer feltételezi, hogy a körözés során a 
kör átellenes pontjain lényegében megegyezik a repül nek a leveg höz képest mért 
sebessége, továbbá, hogy az egymás után megtett körökben sem változik hirtelen, 
számottev  mértékben a körözési sebesség. Ez a feltételezés azért is releváns, mivel 
általában a körözéshez a polárgörbe maximumhelyénél adódó, minimális süllyedéshez 
tartozó sebességet használják a repül k. A bemutatott módszere lehet vé teszi a változó 
er sség  és irányú szél meghatározását a termik különböz  szakaszaira.  
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21. ábra: Szél hatásának levonása. a) A piros görbe a sólyom sebességének 
x irányú komponensét ( xv ) mutatja az id  függvényében. A zöld görbék a lokális 
maximum és minimum helyekre illesztett függvények (részleteket lásd a 
szövegben). Az ezek átlagából számolt szélsebesség x  irányú komponensét 
mutatja a kék görbe. b) A széllel sodródó eredeti termikeléses pálya (vörös) és az 
azonos pálya a széllevonás után (zöld). Vegyük észre, hogy a sólyom széllevont 
pályája tartalmazza azokat a részeket, amikor a körözés középpontját körüljárási 
irányváltással helyezi át a madár, ugyanúgy, mint szélcsendes napon az eredeti 
pálya (20. ábra b panel). 
A széllevonás után a kapott pályák leginkább függ leges tengely  hélixre 
hasonlítanak (20. ábra d, 21. ábra b), de a használt korrekciós módszer meg rzi azokat a 
részleteket (kör sugarának tágítása, sz kítése, körözési irány váltása, stb.), amit a repül
vélhet en szándékosan hajt végre. 
A szél hatásának levonása után, a leveg höz képest álló rendszerben már 
könnyen meghatározható a tipikus körözési sugár, amit a pillanatnyi görbületi sugár 
adatokból képzett s r ségfüggvény – az óramutató járásával ellentétes (+) és azzal 
megegyez  (–) körözésre külön-külön számított –, leggyakoribb értéke (módusza) adott. 
A kapott sugárértékek körözési irány tekintetében nem mutattak szignifikáns eltérést. 
Mindkét madárfaj illetve a vizsgált siklóerny s pilóták esetén a sugárra 20-26 m 
adódott. A kapott eredményünk meger síti Pennycuick azon megfigyelését [63], hogy 
különböz  madárfajok esetén a tipikus körözési sugár a szárny felületi terhelésével 
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22. ábra: A körözési sugár és a szárny felületi terhelésének kapcsolata különböz
madárfajok esetén. Pennycuick [63] megmutatta az általa vizsgált három 
madárfajra (fregattmadár, fekete kesely  és barna pelikán; az ábrán piros, üres 
szimbólummal ábrázolva), hogy a körözési sugár a felületi terheléssel lineárisan 
arányos. A vándorsólyomra és fehér gólyára (teli, kék jelek) kapott eredményeink 
összhangban vannak ezzel a tendenciával. A szaggatott görbe a madarak adataira 
illesztett egyenest mutatja. A zöld X a siklóerny re mért adatot mutatja. 
(Részletesebben err l Ref. [75] SI). 
5.4.  A MACCREADY-ELV – OPTIMÁLIS SIKLÓREPÜLÉSI 
STRATÉGIA
A madarak és a pilóták siklórepülési stratégiáit a MacCready által kidolgozott 
(„speed to fly”) optimális repülési stratégia mentén hasonlítottuk össze. Ismerkedjünk 
meg röviden az elmélettel és annak következményeivel. A lehet  legegyszer bb 
változatot mutatjuk be, amely álló, függ leges és vízszintes légmozgásoktól mentes 
leveg t feltételez. Ha egy siklórepül  a teljes repülésre számolt távsebességét szeretné 
maximalizálni, úgy a termikek közötti siklási szakaszokat kell minél gyorsabban 
megtennie (23. ábra). Nagyobb vízszintes siklási sebesség csak jóval nagyobb süllyedés 
árán érhet  el, ahogyan ez a repülési paraméterek meghatározta polárgörbe alakjából is 
látható (24. ábra). Az elvesztett magasságot a következ  termikben emelkedve kell 
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elérni kívánt magasságától függ. Ám a termikben körözéssel eltöltött id  a teljes, 
vízszintes irányba megteend  út szempontjából veszteség. 
23. ábra: A MacCready-optimalizáció a siklórepülés egy siklásból és egy 
termikben emelkedésb l álló elemi szakaszára. A repül  az el z  termik tetejéig 
emelkedett és a siklórepülés következ  elemi szakaszát az O  pontból indulva 
kezdi. A következ  termik horizontális irányba számolt távolsága ABL . A siklási 
szög megválasztásától függ en a következ  termiket nagyobb vagy kisebb 
magasságban éri el. A termikben körözve emelv  sebességgel tud emelkedni, amíg 
vissza nem nyeri az indulási magasságot.
A siklórepülés elemi részekre bontható, ahol egy szakasz a termikek közötti 
siklásból és a termikben való emelkedésb l áll (23. ábra). ABL  jelölje két szomszédos 
termik távolságát, ekkor egy ilyen szakasz megtételéhez szükséges id t a következ
kifejezés határozza meg: 
( )[ ]emel1 vvvvLt xyzxyAB −= , (15)
ahol xyv  és zv  a termikek közötti siklási sebesség vízszintes és függ leges irányú 
komponensét és emelv  a termikben emelkedés sebességét jelöli. A xyv  és zv  között a 
(.)p  polárgörbe adja meg az összefüggést, )( xyz vpv =  alakban. A siklórepülés egy 
szakaszának a (15) kifejezéssel megadott idejének minimális értékét kereshetjük úgy, 
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hogy a jobb oldal által definiált kifejezés els  deriváltjának nullhelyét határozzuk meg 
(a második derivált ilyenkor pozitív). Így a emelv  termik emelés és xyv  siklási sebesség 
között a következ  összefüggés adódik: 
( ) xyxyxyxy dvvdpvvvp )()( emel =− . (16)
Úgy maximalizálható a távsebesség, ha a termikek közötti siklási vízszintes sebességet 
– és ezzel a siklási szöget, ami lényegében az egyetlen szabályozható siklási paraméter 
– a következ  termik er sségének függvényében a polárgörbe alapján választja meg a 
siklórepül  pilóta vagy a madár.  
Átrendezve a (16) egyenletet a termik emelése és az optimális siklási sebesség 
között a következ  függvénykapcsolatot találjuk: 
xyxyxyxy dvvdpvvpv )()(emel −= . (17)
Bevezetve az optimális siklási stratégiára az emel)( vvs xy =  jelölést, és a xvxy =
egyszer bb jelölésre áttérve, a (17) egyenlet a 
dxxdpxxpxs )()()( −= (18)
alakot ölti. 
5.5.  A MACCREADY-ELV GYAKORLATI MEGVALÓSÍTÁSA –
MADARAK ÉS EMBERI PILÓTÁK
Annak a vizsgálatához, hogy milyen mértékben alkalmazzák az optimális 
stratégiát a madarak és az emberi pilóták, szükségünk volt a polárgörbék 
függvényalakjára. A szükséges adatokat a szélcsatornamérések szolgáltatták. 
Vándorsólyom esetén Tucker méréseit használtuk [70], siklóerny k és sárkányrepül k 
polárgörbe adatait általában a gyártók publikálják. Az irodalmi adatokat 
összehasonlítottuk a saját méréseinkb l származó, siklási szakaszokra jellemz
értékekkel (24. ábra alsó része). Míg a pilóták esetén jó egyezést találtunk, addig a 
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vándorsólyom adatai mérsékelten illeszkedtek, ami annak tudható be, hogy a sólyom 
nem pusztán siklórepül  technikát használ, hanem szárnycsapásokkal aktív repülésre is 
képes. A termikek közötti szakaszokra mérhet xyv  és zv  értékekre – a hagyományos 
siklásra jellemz  polárgörbéhez hasonló – görbét illesztettünk, ezt a görbét effektív 
polárgörbének neveztük el. A jó illeszkedés miatt a függvényalak leírására másodfokú 
közelítést, parabolát használtunk. Az eredményeink értékelésénél mind az effektív, 
mind a szélcsatornában, csak passzív siklásra mért polárgörbét felhasználtuk. 
A 24. ábra mutatja a polárgörbét és a (18) kifejezéssel számolt optimális 
siklórepülési stratégia görbét, valamint hogy a mérésb l repülésenként átlagolt 
adatpontok milyen egyezésben vannak a MacCready-elmélettel. A sólyom, az OLC-ben 
világels  sárkányrepül  és az OLC világranglista második és harmadik helyezett 
(azonos típusú erny vel repül ) siklóerny s pilóta esetén ábrázoltuk az adatokat. Az 
általunk vázolt legegyszer bb MacCready-optimalizáció elhanyagol több faktort, ami 
befolyásolhatja a választandó optimális siklási szöget. Így nem vettük figyelembe 
például, hogy a termik emelési er ssége és a leveg  s r sége változik a magasság 
függvényében, a termikek különböz  er sség ek és a termikek közötti vízszintes irányú 
(a cél irányába vagy azzal ellentétesen fújó) szélnek jelent s hatása lehet, stb. [76]. Az 
ezekb l a faktorokból összeadódó hibát 10-15% körülinek becsültük, de ilyen mérték
perturbáció nem változtatta meg a f  konklúziónkat. A siklóerny sök valamivel az 
optimálisnál kisebb sebességet választanak, amit részben a biztonsági szempontok 
betartása okozhat. Az erny  stabilitása a sebesség növelésével csökken, és a siklóerny
gyengébb siklási számmal rendelkezik, mint a sárkányrepül , így kisebb – a 
leghosszabb siklást lehet vé tev  sebességhez közelebbi – sebességet választva 
próbálják minimalizálni annak a kockázatát, hogy nem érik el a következ  termiket. 
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24. ábra: Siklórepülési stratégiák összehasonlító ábrája. A piros négyzetek a 
polárgörbe )(xp (vastag vonal) ismert pontjait mutatják (szélcsatorna mérések). A 
fels  részen a vastag vonal a MacCready-elv segítségével a polárgörbéb l 
meghatározott optimális siklási stratégia )(xs  görbét mutatja (részletek a 
szövegben). A szaggatott vonalak az y  tengely mentén ábrázolt emelkedési 
sebességekt l ( emelv ) a polárgörbéhez húzott érint ket mutatják. A pöttyözött 
vonalak az összetartozó optimális emelv , xyv  értékek megtalálását segíti. Az egy 
repülésre mért összetartozó átlagolt emelési- (termikben) és átlagolt siklási 
vízszintes sebességeket kék körök mutatják. Az adatainkból a siklási szakaszokon 
mért és átlagolt süllyedési és siklási vízszintes sebességeket zöld háromszögek 
jelölik. a) Vándorsólyom adatai. A szürke görbe mutatja a repülési adatokból 
meghatározott „effektív” polárgörbét, amit a sólyom id nként aktív 
szárnycsapásokat is tartalmazó repülése miatt vezettünk be (részletek a szövegben). 
Valamint szürke görbe mutatja az effektív polárhoz tartozó optimális stratégia 
görbét. b) Az OLC ranglista harmadik helyezett sárkányrepül  pilótája. c) A 
világverseny els  és második helyezett siklórepül  pilótái. 
Azt, hogy a madarak és az emberek a MacCready-elv szolgáltatta siklórepülési 
stratégiát milyen mértékben követik, nem csak a teljes repülésekre vett átlagokkal 
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alatt a különböz  er sség  emelésekb l milyen mértékben részesül. Az emelésekre 
számolt s r ségeloszlás-függvényb l megkapható, hogy az elmélet milyen optimális 
vízszintes siklási sebességeket ajánlana. Ehhez a MacCready-elv segítségével a 
polárgörbéb l kapott optimális siklórepülési stratégia függvényének ( )(xs ) inverzét 
használjuk. Az elmélet által jósolt és a ténylegesen mért siklási sebesség 
s r ségfüggvényének összehasonlítása azt mutatja, hogy a repül  milyen mértékben 
alkalmazza a MacCready-elvet. A 25. ábra illusztrálja 5 különböz  termiker sség  nap 
során az elmélet által az emelésekb l jósolt és a ténylegesen mért vízszintes siklási 
sebességeket sólyom és siklóerny s pilóta repülése esetén. Tökéletes egyezés a jósolt és 
a mért görbék között azt jelentené, hogy a madarak és az emberek teljes mértékben a 
MacCready-elmélet szerint repülnek. Az eredmények kvantitatív kiértékeléséhez a 
siklási sebességre jósolt és a mért függvények átlagos négyzetes eltérését határoztuk 
meg. Ezt az átlagos eltérést a randomizált esettel hasonlítottuk össze, azaz amikor 
különböz  repülési nap emeléséb l jósolt és eltér , másik napra mért 
s r ségeloszlásokat párosítottunk, és azokra számoltuk az átlagos négyzetes eltérést. Az 
összehasonlításhoz Student t-tesztet használtunk p=0,025 szignifikancia-kritériumot 
megkövetelve. Az eredmények mind a sólyom, mind a siklóerny s pilóta esetén 
szignifikánsak. 
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25. ábra: A MacCready-elv jósolta optimális és a repül  által használt siklási 
sebességek összehasonlítása. Az ábra két sebességeloszlást leíró görbét tartalmaz 
minden repüléshez, meglehet sen eltér  termiker sség  5 napra a) a sólyom és b) 
a világranglista két vezet  siklóerny s pilótájának repüléseib l. A különböz
napok eloszlását 0,1-gyel eltoltuk felfelé a jobb áttekinthet ség kedvéért. Az üres 
körök (vékony görbe) a siklási vízszintes sebességekre ( xyv ) mért s r ségeloszlást 
(PDF) mutatják. A teli körök (vastag görbe) az aznap termikeléssel töltött 
emelésekb l az optimális stratégiagörbe ( )(xs ) segítségével meghatározott, az 
elmélet által javasolt vízszintes sebességek s r ségeloszlását mutatja. A mért és a 
javasolt sebességek eloszlása közötti tökéletes egyezés azt jelentené, hogy a madár 
vagy az emberi pilóta teljes mértékben a MacCready-elv szerint repült. Az x
tengely mentén elhelyezett nyíl jelöli a legkisebb süllyedéshez (bal oldali nyíl) és a 
legjobb sikláshoz (jobb nyíl) tartozó vízszintes sebességeket. 
5.6.  ÖSSZEFOGLALÁS ÉS TOVÁBBI KUTATÁSI IRÁNYOK
Összefoglalva eredményeinket azt találtuk, hogy a sólyom, a világranglista-
vezet  siklóerny s és sárkányrepül s pilótái ugyanolyan mértékben képesek az 
elméletileg levezethet  optimális siklórepül  stratégiát alkalmazni. Minden repülési 
paraméter, amit emberekre és madarakra meghatároztunk, közel hasonlónak adódott. A 
madarak evolúció során tökéletesített repülési stratégiája és az optimális elmélet teljesen 
hasonló eredményre vezetett. 
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Mint láttuk a siklórepülési stratégiában a madarak az optimális lehet séget 
választják. A repülésük tanulmányozásával a termikelés más, ebben a fejezetben nem 
tárgyalt aspektusát is vizsgálhatjuk. Feltételezhetjük, hogy a termikelés él világbeli 
mesterei a többi, komplex optimalizációs feladatot is hatékonyan oldják meg, mint 
például siklás közben a következ  termik keresése vagy az adott termikben a legjobban 
emel  régió megtalálása. Az általuk alkalmazott módszerek jobb megismerésével és 
megértésével az emberi pilóták is tökéletesíthetik repülésüket, de talán ennél is 
lényegesebb, hogy robotrendszerek esetén alkalmazhatóvá válik ez a tudás. Jelenleg 
folyó kutatásaink között szerepel annak a vizsgálata, hogy a robotrepül gépek hogyan 
használhatnák ki minél el nyösebben a termikek szolgáltatta megújuló energiaforrást, 
így terjesztve ki repülési idejüket akár sokszorosára növelve a pusztán saját, bels
energiaraktáruk felhasználásával történ  repüléshez képest. 
A fejezetben bemutatott témából Ákos Zsuzsa (Á. Zs.) és Vicsek Tamás (V. T.) 
szerz társakkal együttm ködésben született cikk [75]. A kísérletek tervezését, a 
mér m szer fejlesztését és a méréseket f ként Á. Zs. végezte V. T. témavezetésével, a 
mérések után kapcsolódtam be a munkába. A nyers GPS-adatok konverziójára, a szél 
hatásának levonására és a pályaadatok kiértékelésére használt módszerek kidolgozása és 
az ezekhez szükséges programok megírása, az adatok elemzésének nagy része, és az 
adatok megjelenítése saját munkáim. 
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6.  GALAMBCSAPAT HIERARCHIKUS 
CSOPORTDINAMIKÁJA
Az állatvilágban megfigyelhet  csoportos mozgásra a természet sok szép 
példát szolgáltat, mégis a témakörben nagy pontosságú méréseket végezni 
meglehet sen nehéz. Ebben a fejezetben egy olyan kutatást mutatok be, melyben 
részletes pályaadatokat mértünk postagalambokból álló raj (7-10 madár) esetén 
nagyfelbontású, ultrakönny  GPS-vev vel és az adatokat teljesen új módszer szerint 
elemeztük, amelyet a statisztikus fizikában gyakran használt korrelációs függvények 
inspiráltak. A csoport tagjai minden id pillanatban kollektív döntésként határozzák meg 
a raj irányát, és azt találtuk, hogy a döntéshozási mechanizmus alapján a tagok egy jól 
meghatározható hierarchiába rendezhet ek. A vezet -követ  reláció meghatározásához 
minden lehetséges párosításra vizsgáltuk, hogy milyen karakterisztikus id késleltetéssel 
feleltethet ek meg legjobban egymásnak az egyes madarak pillanatnyi mozgási 
irányválasztásai. A csapaton belüli térbeli relatív elhelyezkedés törvényszer ségeir l is 
értékes információkat nyerhettünk. A repülési irányban meghatározott pozíciósorrend 
(azaz, hogy egy adott egyed általában mennyire helyezkedik el a csapathoz képest elöl 
vagy hátul) er sen korrelál az iránymeghatározási hierarchiában elfoglalt hellyel, a 
vezet k gyakrabban repülnek ténylegesen a raj elején. Az inkább vezet  és a dönt en 
követ  egyedek csapaton belüli térbeli elhelyezkedése a repülési irányra mer leges 
irányban sem egyenletes. A követ k gyorsabban reagálnak akkor, ha a vezet jüket a bal 
szemükkel látják, és gyakrabban is helyezkednek úgy, hogy a vezet  a bal látótérükben 
legyen. Evolúciós néz pontból úgy t nik, hogy a csoport hierarchikus felépítése 
hatékonyabb lehet, mint az egalitárius rendszer, legalábbis olyan méret  csapatok 
esetén, ahol a vezet -követ  kölcsönhatás minden párra rendszeresen megvalósul.
A csoportos mozgás jelenségére sok leny göz  példát ismerünk: madarak 
esetén a rajhoz tartozó valamennyi egyed szinte pillanatszer en új irányba való beállása, 
a raj gyors kettéválása vagy leszállása mögött a kollektív döntéshozás eredményeként 
megszület , tipikusan nagyon rövid id skálán lejátszódó konszenzus áll. Annak a 
kérdésnek a megválaszolásához, hogy milyen általános törvényszer séggel írhatóak le 
ezen viselkedési formák, részletes, nagypontosságú, térbeli adatokra lenne szükségünk a 
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csoport minden egyes tagjának a pozíciójáról. Szabadon, saját természetes 
környezetükben akár nagy távolságokat bejáró csapat tagjairól részletes, csoporton 
belüli helyzetet is megadó kísérlet elvégzését méréstechnológiai nehézségek gátolták 
korábban [4, 29, 30, 77, 78]. A csoportos mozgás kutatására ezért eddig dönt en csak a 
szimulációs vizsgálat szolgáltatott lehet séget [22, 24, 25, 79], de a modellek kiterjedt 
irodalmából szinte teljesen hiányzik a kísérletekkel való összehasonlítás [4]. A 
felmerül  egyik jelent s kérdés, igaz-e, hogy a résztvev k mind egyenl k, mint 
ahogyan a legtöbb modell feltételezi, vagy azok a modellek reálisabbak, ahol egy vezet
egyed vagy egy kis létszámú vezet i csoport irányítja a csoport döntéseit [80, 81]. 
Esetleg a természet tartogat számunkra meglepetést, és egy harmadik megoldás szerint 
oldja meg ezt a feladatot. 
6.1.  CSAPATBAN REPÜL  GALAMBOK ÚTVONALÁNAK 
MEGHATÁROZÁSA
Az utóbbi évtizedben a méréstechnika fejl dése a szabadon repül  madarak 
útvonalának egyre pontosabb rögzítését tette lehet vé [71, 72, 75, 82]. A legújabb 
lehet ségek kihasználása új távlatokat nyit az állatok csoportos mozgásának 
törvényszer ségeinek feltárásában [33, 35, 36, 83, 84]. A GPS-vev  által rögzített 
adataink id felbontása eléri a másodpercenkénti 5 adatpont gyakoriságot, így arról a 
sokszor szabad szemmel észrevehetetlen gyorsaságú döntéshozásról is szerezhetünk 
információt, ami a másodperc töredéke alatt játszódik le a csapat mozgásában. Az egyes 
egyedeknek a csoport egészére gyakorolt hatása is kimutatható. A legfeljebb 10 f s, 
természetes környezetükben repül  galambcsapatban a vezet k irányító hatásának 
kvantitatív elemzését a legmodernebb GPS-vev k alkalmazása és a statisztikus fizikai 
módszerek inspirálta újszer  adatelemzések tették lehet vé. 
A méréseinkhez megfelel  GPS-vev  fejlesztése Ákos Zsuzsa kollégám 
munkáját dicséri. A vev  alkotórészei kereskedelmi forgalomban kapható termékek (u-
blox AG, LEA-5H). Az elkészült m szer 30.000 adatpont (hosszúság, szélesség, 
magasság és id ) rögzítésére alkalmas, 2,5 cm széles, 4,5 cm hosszú, 1,5 cm magas és a 
teljes tömege 16 g, ami a vizsgált galambok testtömegének 3-4%-ának felel meg. A 
m szer id beli felbontása 0,2 másodperces volt. A m szer térbeli pontossága a 
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vízszintes koordináták tekintetében 1-2 m, míg a függ leges irányban ennél akár egy 
nagyságrenddel rosszabb. Emiatt és azért, mert a raj csoportos döntés által megszület
iránya dönt en az xy  síkban való mozgást eredményez, az analízishez a vízszintes síkra 
vetített útvonalakat használtuk.  
A kísérleteket Pató József hivatásos galambásszal együttm ködésben végeztük 
13 (nyomtatott nagybet vel A-tól M-ig jelölt) egy és öt év közötti galamb részvételével, 
amik többsége már korább sikeresen teljesített távrepül  versenyen, ahol legalább 100 
km távolságból kellett hazatérniük. A madarak rendszeresen, naponta kétszer, a reggeli, 
kora délel tti órákban, illetve kés  délután szabadon repülhettek akkor is, amikor nem 
végeztünk mérést. A kísérletben résztvev  madarak hátára rugalmas pánttal rögzített 
tasakban (26. ábra a panel) a mérések megkezdése el tt a GPS-vev vel megegyez
méret  és tömeg  plasztilinnehezéket tettünk, hogy az állatok hozzászokjanak a 
többletsúlyhoz és az ezzel együtt történ  repüléshez. 
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26. ábra: a) Méréseinkben résztvev  galamb, hátán rugalmas pánttal rögzített 
tasakban a GPS-vev  (Fotó: Ákos Zsuzsa). b) Csoportos hazatér  repüléskor mért 
útvonal, melyben 9 madár vett részt. A repülés els  5 percét (az útvonal szaggatott 
vonalú kerettel jelölt részét) megjelenít  videó megtekinthet  a 
http://hal.elte.hu/pigeonflocks címen. A csapatból 8 madár (A-tól L-ig) végig 
együtt repült, közös útvonalukat mutatja a barna görbe. A kilencedik madár (G, 
lilával jelölve) az út els  negyedénél vált el a csapattól és egyedül, más útvonalon 
repülve tért haza. Az útvonal mentén a körök az id  múlását jelzik, a kisebbek 1 
perc, a nagyobbak 5 perc elteltét jelenítik meg. A koordinátarendszer origója (0, 0) 
mutatja a dúc helyét. 
A madarak általunk vizsgált csoportos repülései két kategóriába sorolhatók: 
szabad és hazatér  repülések. A szabad vagy a dúc körüli repülések esetén a csapat 
navigációs cél nélkül repült a dúc körülbelül 200 méter sugarú környezetében (28. ábra a 
panel). Hazatér  repülésr l akkor beszélhetünk, amikor a csapatot a dúctól távolabbi 
helyr l (körülbelül 15 km-es távolságból) elengedve vizsgáltuk a repülési útvonalat a 
hazatérés során (26. ábra b panel). A GPS-adatok vizualizációjával a csapat repüléseit 
jelenítettük meg mind a hazatér , mind a dúc körüli repülések esetén. A videók – amik 
jól szemléltetik a csoportos döntésben az egyes egyedek szerepét –, megtekinthet k a 
http://hal.elte.hu/pigeonflocks címen. Az analízishez 11 szabad repülés (melyek során a 
csapat átlagosan 12 percet töltött a leveg ben) és 4 hazatér  repülés (amikor a csapatot 
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Mértünk továbbá a csoportos hazarepülések után egy alkalommal olyan repülést, amikor 
a madarakat egyesével engedtük el 15,2 km-es távolságból (600 m-re az egyik korábbi 
indítási helyt l), azt vizsgálva, hogy egyedül repülve hogyan térnek haza. A 
leggyakrabban a csapatot 10 (8 repülés) vagy 9 (5 repülés) madár alkotta, míg két 
repülés esetén csak 8 és egy alkalommal csak 7 egyed pályáját mértük. Egy nap 
maximum kétszer végeztünk röptetést, a kísérletek 2008. augusztus 11. és szeptember 
26. között folytak. Összességében 32 órányi repüléssel töltött id t rögzítettek a vev ink, 
az analízist erre az 580.000 adatpontra végeztük. 
A madarak hazatérése után a mér m szert lecseréltük a nehezékre, és a tárolt 
adatokat számítógépre töltöttük. A GPS-vev  szolgáltatta nyers, geodetikus 
koordinátákat a siklórepülés vizsgálatánál bemutatott módszer szerint transzformáltuk 
derékszög  koordinátarendszerbeli, folytonos útvonalakká (a lokális földfelület síkkal 
történ  közelítése, σ =0,4 Gauss-sz rés és köbös B-Spline illesztés). 
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6.2.  IRÁNYKORRELÁCIÓS ID ELTOLÁS – VEZET -
KÖVET  KAPCSOLAT KVANTITATÍV KIMUTATÁSA
A madarak repülésekor megfigyelhet  irányválasztás során a társak egymásra 
gyakorolt, befolyásoló szerepének kimutatásához a pillanatnyi repülési irányokat 
használtuk (27. ábra). A vezet -követ  relációt az definiálta, amikor pozitív 
id eltolással feleltethet  meg legjobban az egyik madár aktuális repülési irányai egy 
másik madár repülési irányainak, azaz a követ  bizonyos id késéssel másolja vezet je 
irányválasztásait. Ahhoz, hogy számszer síteni tudjuk a vezet -követ  kapcsolatot, a 
madarak (i,j=A..M, i j) minden lehetséges párosítására meghatároztuk a következ
iránykorrelációs függvényt: )()()( ττ +⋅= ttC jiij vv , ahol )(tiv  az i madár normált 
sebességvektora és  id átlagolást jelöl. Vegyük észre, hogy a )(τijC  korrelációs 
függvény i és j cseréjére antiszimmetrikus, azaz )()( ττ −= jiij CC . Ezután 
meghatároztuk a )(τijC  korrelációs függvény maximum helyét (jelölje 
*
ijτ ), amit az 
adott párra jellemz  iránykorrelációs id eltolásnak feleltettünk meg. Pozitív *ijτ  érték 
azt jelenti, hogy a j madár repülési iránya ekkora id késéssel felel meg legjobban i
madár irányainak, így i vezeti j-t.  
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27. ábra: Vezet -követ  kapcsolat meghatározása az iránykorrelációs függvények 
segítségével. a) A párok átlagos, a csapat mozgásirányába vett távolságának )(tdij
meghatározásához i (világosszürke) és j (sötétszürke) madár relatív távolságát 
( )()( tt ji xx − ) vetítettük a csapat átlagos mozgásirányára ( )(flock tv ) minden t
id pontban. A X jelzi a raj súlypontját. A vezet -követ  kapcsolat 
meghatározásához ezt a relatív távolságot nem használtuk fel, hanem a madarak 
minden párosítására ( ji ≠ ) az iránykorrelációs függvényt 
)()()( ττ +⋅= ttC jiij vv  számoltuk, ahol  id átlagolást jelöl. A pályák menti 
nyilak a )(tiv  mozgási irányt (egyre normált sebességvektort) jelölik. b) A
grafikon az a panelen jelölt i madár t  és j madár τ+t  id pontban vett 
irányvektorainak skalárszorzatát mutatja. A bemutatott példában j madár *ijτ
id késéssel követi i-t. c) A )(τijC  mért értékei egy csoportos repülés során (a 28. 
ábra ugyanezt a repülést mutatja). Az átláthatóság kedvéért csak öt galamb 
függvényeit jelenítettük meg (A, M, G, D és C; a sorrendet a repülésre számolt 
hierarchia adta). Szimbólumok mutatják a )(τijC  függvények maximumhelyeit 
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A párokra meghatározott *ijτ  értékekb l ezután a vezet -követ  rendszert, mint 
irányított hálózatot állítottuk össze az egyes repülésekre. Ennek a hálózatnak a csúcsai a 
résztvev  egyedeket reprezentálják, míg az irányított élek a vezet t l mutatnak a követ
felé, és a vezet -követ  kapcsolatot jellemzi az iránykorrelációs id eltolás értéke. Azért, 
hogy a hálózat csak az egyértelm  vezet -követ  kapcsolatokat tartalmazza, csak 
azokhoz a *ijτ  értékekhez tartozó éleket használtuk, amelyeknél a megfelel  korrelációs 
érték nagyobb volt, mint egy küszöbérték ( min
* )( CC ijij >τ ).  
Analízisünket a sebesség korrelációra alapoztuk, mivel ezen összetett id - és 
térbeli függvények információtartalma lényegesen nagyobb pontosságú, mint a pusztán 
pillanatnyi, globális helymeghatározás pontossága. Az iránykorrelációs függvényt 
hosszú id re és folytonosan változó trajektóriákra határozzuk meg, így a mérési zaj 
jelent s része kiátlagolódik. Az analízis eredményeinek robosztusságát és a különböz
mérték  mérési hiba hatását részletesen elemeztük [85].  
A vezet -követ  reláció vizsgálatánál a lehetséges párosítások közel 
kétharmada (63%) mutat egyértelm  irányítottságot (Cmin=0,5). Az átlagos id eltolás 
0,37 s (± 0,27 s SD) Cmin=0,5 és 0,32 s (± 0,20 s SD) Cmin=0,9 esetén. Ez az a 
karakterisztikus id , ami átlagosan eltelik addig, amíg az egyik madár reagál társa 
mozgásirányának megváltozására. Feltehetjük, hogy ez a válasz valamifajta kognitív 
döntés eredménye, sokkal inkább, mint reflex-szer  reakció, aminek az átlagos ideje 
lényegesen rövidebb lenne [86]. 
6.3.  A CSAPAT DÖNTÉSHOZÁSÁT MEGHATÁROZÓ 
VEZETÉSI HÁLÓZAT
A legtöbb repülés egyértelm en hierarchikus vezet i hálózatot mutat 
(példaként lásd: 28. ábra), amely csak tranzitív relációkat tartalmaz (azaz, ha A B és 
B C, akkor A C). A 15 repülésb l mindössze 3 tartalmaz egyáltalán irányított hurkot 
(azaz A B, B C és C A típusú motívumot), ezért a repülésekre kapott hálózatokra 
található olyan elrendezés, amiben az élek nagy része egy irányba mutat. Az összes 
repülésre számolva a hierarchia irányába mutató élek aránya 0,99 (± 0,03 SD). Az 
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irányított, Erd s-Rényi hálózattal generált randomizált adatokkal való összehasonlítás 
azt mutatja, annak a valószín sége, hogy véletlenül kapjunk ilyen számú vagy még 
kevesebb irányított hurkot, meglehet sen alacsony (p<0,001). Tehát a hierarchikusan 
szervezett csoportfelépítés a mi általunk vizsgált (10 f b l álló) galambcsapat esetén 
meggy z en kimutatható és meglehet sen robosztus jelenség. Ez további érdekes 
kérdéseket vet fel, mint például azt, hogy hogyan áll össze ez a rangsor és mennyire 
stabil az egyes részvev k helyzete a hierarchiában. 
28. ábra: A repülési trajektóriák és a hierarchikus vezet i hálózat egy repülés 
során. a) Tíz galamb csoportos, dúc körüli repülésének 2 perc hosszúságú útvonala. 
Az útvonalakon elhelyezett szimbólumok a madarak pozícióját jelölik minden 
másodpercben (kis körök) illetve minden ötödik másodpercben (háromszögek). A 
háromszögek a haladási irányba mutatnak. b) Az a panelen részben bemutatott 
repülésb l összeálló hierarchikus vezetési hálózat. A hálózat irányított élei a 
vezet t l mutatnak a követ  felé. Az élekhez tartozó értékek a vezet -követ
relációt adó iránykorrelációs id késés *ijτ  másodpercekben mért számértékei. 
(Lásd még 27. ábra c panelt). A hálózatból azok a lehetséges élek hiányoznak, ahol 
az adott két madár között a korreláció kisebb volt, mint 5,0min =C  vagy a köztük 
lev  id késés kisebb, mint a mérés 0,2 s felbontása.
Fennáll-e ugyanaz a vezet -követ  kapcsolat egy adott párra különböz
repülések esetén? Meghatároztuk *ijτ  értékét minden olyan párra, amik legalább kétszer 
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(Cmin=0,99). Az ebb l összeálló összesített hálózat 9 csúcsot, 24 élt tartalmaz és szintén 
hierarchikus (29. ábra). 
29. ábra: A valamennyi repülést tartalmazó, összesített hierarchikus vezet i 
hálózat. A hálózat azokat az éleket tartalmazza, ahol az adott pár két tagja legalább 
2 alkalommal repült együtt ( 99,0min =C ). Minden i madárra meghatároztuk a 
csapat többi tagjára kiátlagolt iτ  értéket (a hálózat mellett a bal oldalon jelölve). A 
iτ  értéke megmutatja, hogy i madár irányválasztása a csapat egészének mozgási 
irányát átlagosan mennyivel el zi meg (pozitív értékek, vezetés) vagy átlagosan 
mekkora id késéssel másolja (negatív értékek, követés). Vegyük észre, hogy iτ
értékekb l adódó sorrend teljesen összeegyeztethet  a hálózat hierarchikus 
elrendezéséb l adódó sorrenddel. Azokban az esetekben, ahol pusztán ez utóbbi 
alapján (a hiányzó élek miatt) nem lehetett volna eldönteni, az összesített sorrend 
meghatározásához a iτ  értékét vettük figyelembe. 
Meghatároztuk továbbá, hogy az egyes madarak milyen hatással vannak a 
teljes csapat útvonalára. Minden egyes madár (i) esetén átlagoltuk a *ijτ  értékeket a többi 
társra (j), amely repülések esetén az adott párosítás szerepelt. Az így kapott, a csapat és 
az egyed közötti átlagos id eltolást megadó iτ  érték lehet vé teszi, hogy az összesített 
hálózatra egyértelm  hierarchia sorrendet állítsunk fel. Ez a sorrend a hálózat éleinek 
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irányításával is teljesen összhangban van. Az, hogy a iτ  értékekb l összeálló sorrend és 
a hálózat alapján az egyedekre kapott hierarchiaszintek teljes egyezést mutatnak, 
meger síti, hogy a hierarchiában magasabb pozíciót betölt  egyedek nagyobb hatással 
voltak a csapat irányának meghatározására. Így az látjuk, hogy egyes egyedek 
arányában nagyobb súllyal járulnak hozzá a csoportos döntésként kialakuló útvonal 
alakításához azáltal, hogy több követ jük is van. Amennyiben a iτ  értékeket külön 
számoljuk a dúc körüli és a hazatér  repülésekre, a két érték között er s korrelációt 
kapunk (Pearson r=0,797, n=8, p=0,018). Az er s korreláció azt támasztja alá, hogy a 
vezet  madarak hatása hasonló mértékben mutatkozik meg függetlenül attól, hogy 
navigációs céllal vagy szabadon repül együtt a csapat. 
Felmerülhet a kérdés, hogy az összesített hierarchiában vezet  galambok a 
repülésekre külön meghatározott hierarchiában hol foglalnak helyet. Az i egyednek az 
összes repülésre számolt iτ  id eltolásként meghatározott hatása a csoportra mennyire 
az adott egyed stabil tulajdonsága? Az egyes repülésekre külön is meghatároztuk 
minden egyes egyed hatását a csoportra, a repülésekre külön meghatározott iτ  értékek 
hisztogramját ábrázolja a 30. ábra. Azt találtuk, hogy az összesítésben kapott átlagos 
viselkedés jól reprezentálja az egyes repüléseken megfeleltethet  viselkedést, bár 
el fordul, hogy egy általában vezet  pozíciót betölt  egyed egy repülésben nem vállalja 
a vezet  szerepet és követ ként viselkedik. 
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30. ábra: A madarak teljes csoportra vonatkoztatott hatása az egyes repülések 
során. A iτ  azt fejezi ki, hogy i madár az adott repülés során átlagosan mennyire 
vállalt a csoporthoz képest vezet  vagy követ  szerepet. Pozitív τ  értékek 
mutatják a vezetést (azaz, hogy az i egyed irányválasztásait milyen id késéssel 
követte a csapat), a negatív τ  értékek jelzik a követést (azaz, hogy az i egyed 
irányválasztásai során milyen id késéssel volt a csapattársaitól átlagosan 
lemaradva). Az ábra minden madárra tartalmazza az egyes repülésekre kapott iτ
értékek hisztogramját. A bal oldalon annak a kilenc madárnak a hisztogramja 
látható (pirossal jelölve, fentr l lefelé a hierarchia sorrendjében), amik az 
összesített hierarchiában is szerepelnek (29. ábra). A jobb oldalon szerepl  másik 
négy madár (zölddel jelölve) nem vett elég repülésben részt ahhoz, hogy az 
összesített hierarchiába bekerülhessen. A hisztogram meger síti, hogy az átlagolt 
érték iτ  jól reprezentálja, hogy az adott egyed a repülések során inkább vezet
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6.4.  VEZET K ÉS KÖVET K CSAPATON BELÜLI TÉRBELI 
ELHELYEZKEDÉSE
A galambok látótere megközelít leg 340°, így szinte bárhol helyezkedjenek el 
csapattársaik, képesek lehetnek észlelni a mozgásukat. Mégis, intuitívan azt várnánk, 
hogy a csapatot vezet  egyedek a csapat elején helyezkednek el. Erre vonatkozó 
kísérleti eredményeket más állatfaj esetén találhatunk [87, 88]. Annak eldöntésére, hogy 
hol helyezkednek el a csapaton belül az egyedek, minden madárra meghatároztuk, hogy 
a csapat haladási irányára vetítve milyen átlagos id  távolságra helyezkednek el a csapat 
középpontjától (31. ábra). A id  távolság és az összesített hierarchia sorrend között er s 
korrelációt találtunk (Pearson r=0,863, n=9, p=0,003). Ezek szerint azok a vezet
egyedek, akik irányválasztásait a többiek követik, a csoport elején foglalnak helyet. 
31. ábra: A madarak átlagos, a csapat mozgásirányába vett relatív pozíciója id
(piros háromszögek) és az egyedül repüléskor megfigyelhet  hazatérési 
hatékonyság (kezd  és végpont távolságának és a teljes megtett útvonal hosszának 
hányadosa; kék körök) az összesített hierarchia sorrend függvényében (lásd 29. 
ábra). A B jel  galamb egyedüli hazatérését a mér m szer meghibásodása miatt 
nem sikerült rögzíteni.
Az els  és hátsó pozíciók eltér  szerepén kívül lehet-e másmilyen aszimmetria 
a vezet k és a követ k csoporton belüli elhelyezkedésében? Dora Biro etológus 
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jobb lateralizációt találunk. Az adatok elemzéséb l kimutattuk, hogy hazatér , így 
célzott, dönt en egy irányba történ  csoportos repülések során a követ  egyedek 
nemcsak a csapaton belül helyezkednek el hátrább, de több id t töltenek a vezet jük 
jobb oldalán, így a követ knek a bal szem látóterébe érkezik dönt en az információ a 
vezet jükr l (lásd az adatokat összefoglaló 1. Táblázatot). Ez a megfigyelés összhangban 
van a madarak látórendszerének témakörében végzett korábbi kutatások eredményével 
[89], melyek szerint a bal agyfélteke (mely átkeresztez dve a jobb szemb l érkez
információt kapja) a térbeli tájékozódásért felel s, míg a jobb agyféltekének (bal szem) 
a társas információ feldolgozásában van domináns szerepe, mint például a társak 
felismerése [90]. Az adatok vizsgálatából az is kiderült, hogy amennyiben a vezet
követ je bal oldalán helyezkedik el (így azt a követ  bal szemmel látja), akkor a követ
gyorsabban és/vagy nagyobb mértékben reagál vezet je irányválasztásaira. Ez szintén 
meger síti, hogy a társakról az információt dönt en a bal szem-jobb agyfélteke rendszer 
dolgozza fel. 
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1. Táblázat: Lateralitás vizsgálata csoportos hazatér  repülések esetén 
n : Megvalósuló párkölcsönhatások száma az adott repülésre. Minden pár esetén 
csak azokat az adatpontokat használtuk fel az analízishez, amikor a madarak 10 
méternél közelebb voltak egymáshoz. Megjegyzés: A hármas repülésnél két madár 
a repülés kezdete után hamar elszakadt a csapattól, így nem szolgáltattak elegend
adatot minden lehetséges párosításhoz.  
teljesbalbal ttQ /= : Bal oldalt elhelyezkedés aránya. Egy adott párra az összesen együtt 
repült id b l annak az aránya, amikor a partner a vizsgált madárhoz képest bal 
oldalon helyezkedett el (a mozgásirányhoz viszonyítva).  
teljeselölelöl ttQ /= : Elöl elhelyezkedés aránya. Egy adott párra az összesen együtt repült 
id b l annak az aránya, amikor a partner a vizsgált madárhoz képest elöl 
helyezkedett el (a mozgásirányhoz viszonyítva).  
ijd : Átlagos távolság egy adott párra a teljes csapat átlagos mozgásirányára 
vonatkoztatva. 
jobbbal ττ − : Az adott párra meghatározott balτ  és jobbτ  értékek különbsége, ahol balτ
illetve jobbτ azokat az iránykorrelációs id eltolásokat jelölik, amikor csak azok az 
adatpontok adtak járulékot, amikor a partner a bal illetve a jobb oldalon 
helyezkedett el a vizsgált madárhoz képest.  
* A Student t-teszt összehasonlításához a randomizált adatbázist a mért balτ  és jobbτ
értékek véletlen párosítása adta. A t teszt szignifikáns eredményt adott a véletlen 
párosításhoz képest. Mind a négy repülés esetén a mért jobbbal ττ −  érték 
szignifikánsan kisebb, mint 0, így arra következtethetünk, hogy a galambok 
gyorsabban reagálnak társuk mozgásának változására, ha a partnerr l az 
információt dönt en a bal szemen keresztül szerzik. 
  balQ  vs. elölQ balQ  vs. ijd   jobbbal ττ −
Repülés  n Pearson-korr. Pearson-korr. Átlag (s) szórás (s) Student t-teszt* 
 száma    r    p   r    p   t-érték    p  
     1 90 0.37 <0.001 0.32 0.002 -0.23 0.27 -8.03 <0.001 
     2 72 0.23 0.048 0.25 0.036 -0.19 0.21 -7.72 <0.001 
     3 46 0.59 <0.001 0.62 <0.001 -0.016 0.026 -4.39 <0.001 
     4 72 0.49 <0.001 0.54 <0.001 -0.006 0.020 -2.32 0.023 
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Mennyire meggy z en mutathatjuk ki adatainkból a vezet k-követ k
csoporton belüli pozíciójára a bal-jobb aszimmetriát? Megmutattuk, hogy a vezet k
dönt en a csapat elején helyezkednek el. Így amennyiben a hazatér  repülések során 
eltér  arányban fordulnak el  bal- és jobbkanyarok, úgy pusztán a kitüntetett fordulási 
irány miatt a hátrébb elhelyezked  követ k eltér  gyakorisággal látnák bal és jobb 
szemükkel vezet iket. A csapathoz tartozó egyedi útvonalakból meghatároztuk a csapat 
útvonalát, mint a résztvev  egyedek pozícióinak súlypontjának a pályáját. A pálya 
görbületre meghatározott s r ségeloszlás-függvény megmutatta, hogy a csapat hazatér
repülése azonos arányban tartalmaz bal- és jobbkanyarokat (pozitív és negatív görbület
íveket) repülésekre egyenként vagy összesítve számolva is (32. ábra).  
32. ábra: A csapat együttes útvonalának görbület eloszlásfüggvénye dúc körüli, 
szabad (zölddel jelölve) és célzott, hazatér  (pirossal jelölve) repülések esetén. A 0 
görbület az egyenes szakaszok, a pozitív értékek az óramutató járásával ellentétes 
irányú ívek (balkanyarok), a negatív értékek az óramutató járásának megfelel  ívek 
(jobbkanyarok) jellemz je. A hazatér  repülések hisztogramjának egészére, 
valamint a dúc körüli repülések hisztogramjának pozitív és negatív részére külön-
külön illesztett Gauss-függvények adták a narancssárga és a kék görbéket. 
A dúc körüli szabad repülések esetén, az egyes repüléseket külön elemezve a 
megtett körök viszonylag kis száma miatt még találunk eltérést a két körözési irány 
gyakorisága között, de az összes szabad repülésre összegezve – a hazatéréshez 
hasonlóan – a csapat pályája már azonos arányban tartalmaz bal- és jobbkanyarokat. A 
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egyenesen halad a cél felé, míg a dúc körüli repülések esetén a tipikus görbületi sugár 
40 méter körüli. 
6.5.  EGYÉNI NAVIGÁCIÓS HATÉKONYSÁG ÉS A 
CSOPORTOS REPÜLÉSBEN BETÖLTÖTT SZEREP 
KAPCSOLATA
Hogyan repülnek egyedül a csoportos repülésben vezet  és az inkább követ
egyedek? Van-e valamilyen összefüggés a hierarchiasorrend és az egyéni navigációs 
hatékonyság között? Az összesített hálózatban is szerepl  9 madárra a csoportos 
hazarepülések után olyan kísérletet végeztünk, amikor a madarakat egyesével engedtük 
haza. Vizsgáltuk a madarak hazatérési hatékonyságát, ahol a hazatérés hatékonyságát a 
kezd  és végpont távolságának és a teljes megtett útvonal hosszának hányadosával 
definiáltuk (31. ábra). Egy madár (H) jóval hosszabb útvonalon tért vissza, mint a 
többiek (az általa bejárt útvonal több mint 5 szórásnyival volt nagyobb, mint a többi 
madár átlaga). Amennyiben ezt a madarat kihagyjuk az elemzésb l, a hazatérés 
hatékonysága és a hierarchiasorrend közötti korreláció megközelíti a 0,05-ös 
szignifikancia szintet (Pearson-korreláció: r=–0,71, n=7, p=0,074), míg ha az elemzésbe 
beleszámítjuk, akkor a korreláció nem szignifikáns (Pearson r=–0,29, n=8, p>0,10). Így 
a hazatérési hatékonyság és a hierarchiasorrend közötti összefüggést nem tudtuk 
egyértelm en kimutatni, mégis úgy t nik, kapcsolat lehet a navigációs hatékonyság és a 
vezetés között. Azok a madarak, amik általában vezetnek, rövidebb úton térnek haza, 
mint társaik. Amennyiben szignifikáns korrelációt találtunk volna, az ok-okozati 
összefüggés értelmezésére, akkor is több lehet ségünk lenne. Elképzelhet , hogy a 
jobban motivált vagy ösztönösen jobban tájékozódó madarakból lesznek a vezet k, de a 
fordított oksági kapcsolat is igaz lehet. Azok a madarak, akik több vezetési 
tapasztalattal rendelkeznek, inkább tanulják meg, hogyan kell tájékozódniuk, míg akik 
megszokták, hogy csoportos repülésnél egy vezért kövessenek, azok egyedüli repülés 
során bizonytalanabbul navigálnak. Ez megfelelne a más biológiai rendszerekben 
kimutatott „utas-vezet ” (passenger-driver) effektusnak [91]. 
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6.6.  ÖSSZEFOGLALÁS
Kis létszámú (9-10 f s) galambcsapat repülése során rögzítettük az egyes 
madarak pályáját, hazatér  valamint a dúc körül szabadon repül  esetekben. Az 
adatokat a statisztikus fizika inspirálta, de újszer  módon elemeztük. A pályaadatokból 
minden lehetséges párosításra meghatároztuk, milyen id eltolást alkalmazva maximális 
az irány-keresztkorreláció. Magas korreláció esetén az id késés vezet -követ
relációnak feleltethet  meg. A párokra meghatározott vezet -követ  kapcsolatokból egy 
hierarchikus, irányított hurkoktól mentes kapcsolatrendszer rajzolódott ki. Bár az egyes 
repülések során a hierarchiasorrend dinamikusan változott, azt találtuk, hogy hosszabb 
távon az egyedek jellemz je, hogy mennyire töltenek be vezet  szerepet a csapaton 
belül. Az egyedek vezet  vagy követ  szerepe navigációs céltól függetlenül, a szabad és 
a célzottan hazatér  repülések esetén is megegyezett. A csoporton belül a vezet  és 
követ  egyedek térbeli pozíciója nem egyenletes, a vezet k általában el l helyezkednek 
el. A galambok esetén bal-jobb aszimmetria is megfigyelhet , gyakrabban 
helyezkednek úgy, és gyorsabban reagálnak társaik megnyilvánulásaira, ha vezet jüket 
a bal szemükkel látják. 
A munkát bemutató cikk [85] Ákos Zsuzsa (Á. Zs.), Dora Biro (D. B.) és 
Vicsek Tamás (V. T.) szerz társakkal együttm ködésben született. A kísérletek 
tervezését Á. Zs. és V. T. munkatársammal közösen végeztem. A pályaadatok 
elemzéséhez használt módszerek kidolgozása f ként saját munkám eredménye. A 
módszer lényege, hogy az iránykorrelációs függvény maximumhelyének segítségével 
határozzunk meg vezet -követ  kapcsolatot, és a kapcsolatokat rendszerbe foglalva, a 
hálózatot a hierarchia szempontjából elemezzük. A kidolgozott módszer 
felhasználásával én végeztem az adatok elemzését és az ehhez szükséges programok 
megírását. A kapott eredmények megjelenítése (ábrák, videók) is saját munka. 
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ÁBRÁK FORRÁSJEGYZÉKE1
1. ábra (8. old.) a) Részlet Ref. [1] Fig. 2-b l. b) Részlet Ref. [3] Fig. 1-b l. c) Afrikai 
vándorsáska (Schistocerca gregaria). Fotó: Jean-François Hellio és Nicolas Van Ingen, 
National Geographic, Mauritánia. Forrás: 
http://ngm.nationalgeographic.com/2007/07/swarms/img/5-locusts-swarm-714.jpg 
d) mexikói szelindekdenevér (Tadarida brasiliensis). Fotó: Tom Hince, Point Pelee 
National Park. Forrás: http://www.netcore.ca/~peleetom/Bats%20in%20sunset%202.jpg 
e) Tehénorrú rája (Rhinoptera bonasus). Fotó: Georgia Aquarium, Atlanta, USA. 
Forrás: http://outreachmagazine.uga.edu/wordpress/wp-
content/uploads/2008/08/horiz_rays.jpg f) Amerikai bölény (Bison bison). Fotó: Robert 
W. Davis, Black Hills, South Dakota, USA. Forrás: 
http://www.sturgisphoto.net/gallery/albums/Black%20Hills/normal_buffalo%20herd%2
024x36%20240dpi.jpg g) Halraj. Fotó: Allister Lee, Sipadan, Malajzia. Forrás: 
http://www.malaysia.com/blog/sipadan-malaysias-underwater-paradise/ h) Seregély 
(Sturnus vulgaris). Fotó: Richard Barnes, EUR, Róma, Olaszország. Forrás: 
http://www.richardbarnes.net/murmur01.php 
2. ábra (10. old.) a) Ref. [23] Fig. 1. alapján. b-d) Ref. [24] cikkéhez kapcsolódó 
internetes oldal (http://www.red3d.com/cwr/boids/) ábrái alapján. 
3. ábra, 4. ábra, 5. ábra, 6. ábra, 7. ábra (21-26. old.) Ref. [44]-ból. 
8. ábra, 9. ábra, 10. ábra, 11. ábra (31-33. old.) Ref. [56]-ból. 
12. ábra, 13. ábra, 14. ábra, 15. ábra, 16. ábra, 18. ábra (38-45. old.) Ref. [61]-ból. 
19. ábra, 20. ábra, 21. ábra, 22. ábra, 23. ábra, 24. ábra, 25. ábra (50-63. old.) Ref. 
[75]-ból. 
26. ábra, 27. ábra, 28. ábra, 29. ábra, 30. ábra, 31. ábra, 32. ábra (68-80. old.) Ref. 
[85]-ból. 
                                                
1 A dolgozatban – a bevezet  fejezetben szerepl  1. és 2. ábra kivételével – a szerz  saját 
készítés  ábrái kaptak helyet, de meg kell jegyeznem, hogy az ábrák nagy része a bemutatott 
saját publikációkban vagy a hozzájuk kapcsolódó kiegészít  anyagok között már szerepelt. Ezek 
csak a dolgozat magyar nyelve és az egységes megjelenés miatt estek át némi változtatáson. 
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JELÖLÉSEK
ia  – az i. részecske gyorsulásvektora 
β  – kritikus exponens, a zaj- illetve a stratégiaparaméter szerinti 
skálázásnál 
)(τijC  – Iránykorrelációs függvény 
minC  – Iránykorrelációs minimum küszöbérték, az analízis során ennél 
nagyobb mérték  korrelációkat vettünk figyelembe 
ijd  – i és j galamb közötti átlagos távolságnak a csapat átlagos 
mozgásirányára vetített komponense 
δ  – kritikus exponens, a s r ség szerinti skálázásnál 
 – zajparaméter 
ϕ  – rendparaméter 
G  – Binder kumuláns, −=
224 31 ϕϕG
ξ , )(tiξ  – zajtag pillanatnyi értéke, ];[ ηπηπξ −∈
L  – szimulációs tér (felület, térfogat) lineáris mérete 
λ  – pályagörbület 
),( αuΜ  – rotációs tenzort jelöl, ami u  egységvektor, mint tengely körül α
szöggel forgat 
μ  – információáramlás (annak az id tartamnak a hossza, ami ahhoz 
szükséges, hogy a rendszerben lév  részecskék véletlenszer en 
kiválasztott 1%-ától az információ kölcsönhatásokon keresztül 
terjedve eljusson a részecskék 90%-ához) 
n  – a korrelációs teszteknél a minta elemszáma 
N  – részecskeszám 
( )Ν  – vektornormálás, ( ) uuu =Ν
p  – valószín ség, a korrelációs teszteknél szignificiaérték 
)(xp , )( xyvp  – polárgörbe, siklási polár 
96  Jelölések és rövidítések
ψ  – információáramlás (adott id  alatt kölcsönhatási sugárba kerül  új 
részecskék száma) 
r  – a korrelációs teszteknél a korreláció értéke; termikelésnél körözési 
sugár 
R  – kölcsönhatási sugár 
ρ  – részecskes r ség 
s  – stratégiaparaméter, az AC-SPP modellben a társak sebességének és 
gyorsulásának relatív súlyát határozza meg. 
)(xs  – optimális siklórepül  stratégia függvény 
)(iS  – az i. részecske R  sugarú környezetében elhelyezked  részecskék 
halmaza 
t , avrt , relaxt  – id , id lépés; átlagolási id ; relaxációs id
tΔ  – diszkrét id lépés hossza a modellekben 
τ , ijτ  – id eltolás; i és j közötti iránykorrelációs id eltolás 
ϑ , iϑ  – irányszög; az i. részecske irányszöge 
ix  – i. részecske vagy madár helyvektora, pozíciója 
v  – sebesség, a modellekben a részecskék konstans sebességének 
nagysága 
xyv , zv  – sebesség vektor vízszintes és függ leges irányú komponense, 
22
yxxy vvv +=
emelv  – sebesség vektor függ leges irányú komponense a termikben 
emelkedés közben 
iv  – az i. részecske vagy madár sebességvektora, a galambcsapat 
útvonalának analízise esetén normált sebességet (irányvektort) jelöl 
[ ].Vel  – függvény az argumentumában lév  irányszöghöz tartozó 
egységvektort adja meg 
 – sokaság- illetve id átlagolás  
*  (fels  indexben csillag) – maximális értéket jelöl 
 (felülvonás) – átlagértéket jelöl 
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3dSNM – Háromdimenziós Skalárzaj Modell [56] 
AC-SPP – Gyorsulás-csatolt (Acceleration-coupled, AC) SPP Modell [61] 
GPS – Globális Helymeghatározó Rendszer (Global Positioning System) 
OLC – Online Contest, internetes siklórepül  világverseny 
OVA – Eredeti (Original) Vicsek Algoritmus (vö. „backward update”) [25, 45, 47] 
PDF – s r ségeloszlás függvény (Probability Density Function)
SNM – Skalárzaj Modell (Scalar Noise Model) [25] 
SPP – önhajtott részecskék (self-propelled particles) [25] 
SVA – Standard Vicsek Algoritmus (vö. „forward update”) [25, 45, 47] 




Az él világban sok csodálatos példát találhatunk a csoportos mozgás jelenségére, 
amely során az egyedek meglep  összhangban cselekszenek egymással ill. reagálnak 
egymásra. A dolgozat els  felében a jelenség mélyebb megértését szolgáló modellek, és 
ezek vizsgálatában végzett kutatásaink kerültek bemutatásra, a második részben a témában 
általunk végzett kvantitatív vizsgálatok és elemzések tárgyalása kapott helyet. 
1. Az SPP Skalárzaj Modellt (Vicsek et al., 1995) vizsgáltam az eredeti cikk 
eredményeit vitató munka (Grégoire és Chaté, 2004) figyelembevételével. a) Tisztáztam a 
látszólag ellentmondó eredmények okait. b) Az eredeti cikk megállapításai helyesek, a 
rendszerben a fázisátalakulás folytonos, másodrend . c) A modellt kiterjesztve a nagy 
sebesség  tartományra a fázisátalakulás els rend . d) A három dimenzióra kiterjesztett 
modell vizsgálatával is meger sítettem a kétdimenziós modell konklúzióit. 
2. A háromdimenziós SPP Modellt kiterjesztettük egy gyorsulási taggal. A 
részecskék a haladási irányuk megválasztásakor a közeli társak sebessége mellett azok 
gyorsulását is figyelembe veszik. a) Új típusú fázisátalakulást találtunk egy viselkedési 
paraméter függvényében. b) Megmutattam, hogy a rendszerben a társak közötti 
információáramlás mértéke a fázisátalakulási pont közelében maximális. 
3. Madarak (fehér gólya, vándorsólyom) és emberi pilóták (siklóerny , 
sárkányrepül ) siklórepülése során gy jtött GPS pályaadatok alapján elemeztem a 
siklórepülési stratégiáikat. Megmutattam, hogy a madarak és a világversenyek vezet  pilótái 
azonos mértékben képesek az elméletileg levezethet  optimális szabály, a MacCready-elv 
szerint megválasztani a termik er sségének függvényében a siklási szögüket. 
4. Tízf s galambcsapat GPS-vev vel rögzített repülését elemeztem. A madarak 
párosításaira meghatároztam, milyen id késleltetéssel kapható maximális iránykorreláció, 
ami egyértelm  vezet -követ  relációt definiált. a) A galambcsapat vezetése hierarchikus 
hálózattal jellemezhet . b) A hierarchikus rangsor vezet i általában térben a csapat elején 
helyezkednek el. c) Az egyéni hazarepülések alapján valószín síthet , hogy a vezet k 
jobban képesek egyedül is tájékozódni. d) Más kutatásokkal összhangban bal-jobb 
aszimmetriát is találtam. A társ mozgására gyorsabban reagálnak az egyes madarak, ha azt a 
bal szemen keresztül látják, illetve a követ k gyakrabban helyezkednek úgy, hogy a vezet




The living world provides many fascinating examples of collective motion, during 
which individuals act together with and react to one another, often displaying impressive 
levels of coordination. The first part of the thesis presents and explores models that permit a 
deeper understanding of such collective phenomena, while the second part deals with our 
detailed investigations and quantitative studies of individual and group movements. 
1. I investigated the SPP Scalar Noise Model (Vicsek et al., 1995) taking into 
account findings from subsequent work (Grégoire and Chaté, 2004) disputing the results of 
the original article. a) The reasons behind the apparently contradictory results were clarified. 
b) The findings of the original article were confirmed: the phase transition in the original 
model is continuous. c) An extension of the model to large particle velocities uncovered a 
first-order phase transition. d) The conclusions of the two-dimensional model were further 
confirmed by study of the model extended to three dimensions. 
2. A three-dimensional SPP model extended by the addition of an acceleration term 
was suggested and studied. Here, the movement of each particle depends on both the 
velocity and the acceleration of its neighbors. a) A novel type of phase transition was 
identified as a function of a behavioral parameter. b) I showed that information exchange 
between particles is maximal near the critical phase-transition point.  
3. The soaring flight strategies of birds (white stork, peregrine falcon) and human 
pilots (paragliders, hang gliders) were analyzed based on GPS trajectories. I found that both 
birds and top-ranked competitive pilots reproduce the MacCready formula, the theoretically 
optimal rule for calculating the best gliding angle before an upcoming thermal.  
4. I analyzed GPS track logs of homing pigeons flying in flocks of up to 10 birds. 
Leading roles in pairwise interactions were detected on the basis of characteristic delay 
times between birds’ directional choices. a) I found a well-defined hierarchy among flock 
members. b) The average spatial position of a pigeon within the flock strongly correlates 
with its place in the hierarchy. c) Our data suggest that leaders also tend to demonstrate 
more accurate solo navigation. d) In agreement with laboratory studies of hemispheric 
specialisation, laterality effects were found. When birds perceive a particular partner 
predominantly through the left eye they respond more quickly and/or strongly to its 
movements. 
